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RESUMEN

El trabajo presentado aborda el estudio de los tipos tecnoldgicos que conforman las
arcillas del yacimiento Yaguajay, para su explotacibn como material cementicio
suplementario. Para ello se realiza una caracterizacién quimica - mineralogica de cada
tipo tecnoldégico, mediante los ensayos de Difraccion de Rayos X (DRX), analisis
quimico de los pozos involucrados en el muestreo y el andlisis termo — gravimétrico
de una serie de muestras representativas de cada tipo de arcilla extraida del
yacimiento. Se determinaron los porcientos de las diferentes fases minerales
presentes en las muestras analizadas; asi como la paragénesis mineral general
constituida por: caolinita y nacrita como representantes del grupo de la caolinita, y
cuarzo, hematita, calcita, birnessita, anatasa y goethita como fases acompafnantes.
Por otro lado, se hizo una valoracion de la influencia de la temperatura de calcinacion
y la composicion mineraldgica de los tipos arcillosos como factores determinantes de
la reactividad puzolanica de cada compadsito y la resistencia a compresion de morteros
con sustitucién del 30 % de CPO, por material arcilloso calcinado a temperaturas de
750, 800 y 850 °C. Para ello se realizaron ensayos de calorimetria isotérmica
(protocolo R3) y resistencia al compresion mecanica a diferentes edades, revelando
los 800 °C como temperatura 6ptima de calcinacion, siendo el compadsito B el de mayor
reactividad puzolanica debido a la presencia de calcita en el mismo y el compdsito A
calcinado a 800 °C como el de mayor resistencia a la compresion.

Palabras claves: arcillas calcinadas, calcita, caolinita, reactividad puzolanica,
resistencia a la compresion



ABSTRACT

The presented work approaches the study of the technological types that make up the
clays of the Yaguajay deposit, for its exploitation as supplementary cement material.
To do this, a chemical - mineralogical characterization of each technological type is
carried out, by X - ray Diffraction (XRD) tests, chemical analysis of the wells involved
in the sampling and thermo - gravimetric analysis of a series of representative samples
of each type of clay extracted from the deposit. The percentages of the different mineral
phases present in the samples analyzed were determined; as well as the general
mineral paragenesis constituted by: kaolinite and nacrite as representatives of the
kaolinite group, and quartz, hematite, calcite, birnessite, anatase and goethite as
accompanying phases. On the other hand, an assessment was made of the influence
of the calcination temperature and the mineralogical composition of clay types as
determinants of the pozzolanic reactivity of each composite and the compressive
strength of mortars with 30% substitution of CPO, for Calcined clay material at
temperatures of 750, 800 and 850 °C. For this, isothermal calorimetry tests (protocol
R3) and resistance to mechanical compression at different ages were carried out,
revealing the 800 °C as the optimum calcination temperature, the B composite being
the one with the highest pozzolanic reactivity due to the presence of calcite in it, and
Compound A calcined at 800 ° C as the one with the highest compressive strength.

Keys words: calcined clay, calcite, kaolinite, pozzolanic reactivity, compressive

strength
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INTRODUCCION

El cemento Portland se encuentra entre los materiales mas empleados y con mayor
nivel de produccion a escala mundial, es uno de los principales contribuidores al
desarrollo de la humanidad y es considerado como el material mas usado en la
industria de la construccion. Sin embargo, los procesos de su fabricacion demandan
altas cantidades de energia, y consecuentemente grandes volimenes de emisiones
de gases de efecto invernadero, factor que influye negativamente en sus costos y
sostenibilidad ambiental. Desde el punto de vista técnico-econémico la solucién de
mayor potencial a mediano y corto plazo para reducir las emisiones de CO: es
incrementar los niveles de sustitucion parcial de clinquer por materiales cementicios
suplementarios (MCS), dado que aproximadamente el 60 % de las emisiones de CO2
en el proceso de produccion del cemento Portland ordinario, estan asociadas a la

descomposicion de la caliza durante la obtencién del clinquer. (MARTINEZ, 2014).

El empleo de adiciones minerales con caracter puzolanico, o puzolana ha sido hasta
el momento la solucién empleada por los productores de cemento, lo que incrementa
la resistencia mecanica y la durabilidad en los hormigones (Martirena, 2004). A su
vez, la utilizacion de materiales cementicios suplementarios, favorece la disminucién
en el empleo de energias no renovables y contribuye a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero por cantidad de aglomerante (Habert, Billard, Rossi, Chen, &
Roussel, 2010).

El desarrollo y aplicacién de los materiales puzolanicos en la fabricacién de CPO ha
sido hasta ahora una estrategia desarrollada sobre todo a partir de las caracteristicas
propias de los paises industrializados. Sin embargo, el consumo del aglomerante, en
los ultimos afios, se ha desplazado hacia las naciones menos industrializadas. Esto
implica el desarrollo de tecnologias y estrategias que permitan la obtencion y empleo
de materiales puzolanicos bajo las condiciones propias de los paises en vias de
desarrollo (Alujas, 2010). Las cenizas volantes, las escorias de altos hornos y el humo
de silice se encuentran dentro de las puzolanas de mas amplia utilizacién, pero todos
estos materiales derivan de procesos Yy tecnologias industriales no siempre
disponibles. Por tales motivos existe un creciente interés en la busqueda y desarrollo
de nuevas como fuentes de materiales puzolanicos. Entre la amplia variedad de
materiales que pueden ser empleados como adiciones puzolanicas, existe creciente

interés en el empleo de las arcillas activadas térmicamente, por su amplia
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disponibilidad al estar ampliamente diseminados por toda la corteza terrestre, relativa
facilidad de tratamiento al ser activadas mediante procesos térmicos que requieren
mucho menos energia que la demandada por la elaboracion del clinquer y
demostradas propiedades puzolanicas una vez calcinadas bajo condiciones
especificas (Murray, 2000) (Souza & Dal Molin, 2005).

Durante varios afos el Centro de Investigaciones y Desarrollo de Estructuras y
Materiales (CIDEM) de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas ha
desarrollado valiosas investigaciones, donde se han obtenido resultados muy
satisfactorios, ya que se ha desarrollado un producto, consistente en un tipo de
cemento mezclado a partir de la combinacion de clinquer, caliza y arcilla calcinada
(cemento de bajo carbono), que se basa en el mismo principio de De Weerdt,
aprovechando la reaccién sinérgica entre la alimina presente en el metacaolin y el

carbonato de calcio contenido en la caliza (Estopifiales, 2016).

En el afio 2015 se realizé un estudio del yacimiento arcilloso de Yaguajay debido a
gue este se encuentra a 60 km de la planta Cementos de Siguaney y posee una
reserva hipotética de 11 millones de toneladas, pero solo se muestre6 el compdsito
YG2. El cual expuso como resultado que esta arcilla posee una mejor reactividad a
una menor temperatura, debido a los contenidos de calcita que posee. Pero todo ello
no es suficiente, ya que son pocas las investigaciones referentes las caracteristicas
guimicas y mineraldgicas de dicha arcilla, por o que es necesario continuar con el
estudio detallado de todo el yacimiento, que exponga realmente sus potencialidades
en la produccion de cemento de bajo carbono. Por lo cual es necesario un muestreo

gue permita realizar una mejor caracterizacion al analizar mas a fondo el yacimiento.

Valorando, la disponibilidad de estas materias primas arcillosas y la posibilidad de
utilizarlas activadas térmicamente como materiales cementicios suplementarios, se
formula el siguiente problema cientifico de la investigacion: ¢Como se relacionan
las caracteristicas geologicas, quimicas y mineraldgicas del yacimiento arcilloso

Yaguajay Y su utilizacién potencial como fuente de puzolanas?

El objeto de estudio del presente trabajo son los tipos tecnoldgicos de arcilla del
yacimiento Yaguajay.
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Campo de accion: Propiedades mineraldgicas y quimicas de las fases arcillosas del

yacimiento Yaguajay.

Objetivo General: Evaluacion de las caracteristicas geoldgicas, quimicas y
mineralégicas de los tipos tecnologicos de la arcilla del yacimiento Yaguajay para la

produccion de cemento de bajo carbono (LC3).

Objetivos especificos:

1. Sistematizar el conocimiento sobre el empleo de arcillas calcinadas como
materiales cementicios suplementarios en la fabricacion de cementos de bajo
carbono.

2. Caracterizar quimica y mineralégicamente los tipos tecnoldgicos de arcilla del

yacimiento Yaguajay.

3. Evaluar la influencia de la temperatura y la composicién mineralogica en la
reactividad puzolanica producto de la calcinacion de los diferentes tipos
tecnoldgicos de arcilla del yacimiento Yaguajay.

4. Evaluar la influencia de la temperatura y la composicién mineralogica en la
resistencia a la compresion de los morteros confeccionados con productos de

calcinacion de las arcillas del yacimiento Yaguajay.

Hipotesis: Si se evalla la influencia de las caracteristicas geolégicas, mineraldgicas
y quimica de los tipos tecnoldgicos del Yacimiento Yaguajay, se podran determinar su

posible utilizacion como materia prima para la fabricacién de cemento de bajo carbono.

Tareas de la Investigacién:

e Busqueda y revision de la literatura cientifica referente a los materiales arcillosos
y la actividad puzolanica de arcillas calcinadas a usar como MCS.

e Toma de muestras en yacimiento arcilloso Yaguajay.

e Calcinacién y molienda de los tipos tecnoldgicos.

e Caracterizacion del comportamiento térmico y la reactividad puzolanica de las
muestras de arcilla.

e Evaluacion de reactividad (protocolo R3) de los tipos tecnologicos

12



Novedad cientifica: Con la presente investigacion se pretende demostrar que los
diferentes tipos tecnolégicos de arcillas calcinadas del depdsito arcilloso Yaguajay
pueden ser utilizadas para la produccion de cemento de bajo carbono con el fin de

disminuir los grandes volumenes de clinquer en la produccién de cemento.

Aporte cientifico-técnico: Determinacion de la influencia de la temperatura de
calcinacion de las arcillas del yacimiento de Yaguajay, Sancti Spiritus para materiales

puzolanicos para ser utilizados en la produccion de cemento de bajo carbono.

Aporte medio-ambiental: Con la utilizacion de arcillas como materiales cementicios
suplementarios se reduce las cantidades de clinquer a utilizar en la produccion de

cemento Portland por lo tanto disminuyen las emisiones de CO:2 a la atmdsfera.

Aportes préacticos: El estudio realizado permite elevar el grado de conocimiento
sobre los yacimientos arcillosos en nuestro pais. La evaluacion de arcillas caoliniticas
en el yacimiento de Yaguajay muestra la potencialidad de ser explotado a escala
industrial para la produccion de puzolanas.

Con el presente trabajo se persigue lograr un grado de conocimiento cientifico que
permita definir las proporciones optimas en que pueden ser mezclados en el futuro los
diferentes tipos tecnoldgicos del yacimiento en cuestion, partiendo de la

caracterizacion mineraldgica, quimica y térmica.
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CAPITULO |: GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS CALCINADAS
COMO MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS.

1.1 Introduccién

Es intencidn del presente capitulo realizar una definicion panoramica de la produccion
de uno de los materiales mas empleados en la construccion, el CPO, y lo que las
arcillas calcinadas como Materiales Cementicios Suplementarios (MSC) puedan
aportarle a dicho material para favorecer al desarrollo y factibilidad tanto econémica,

estructural y ambiental de los procesos constructivos.

1.2 Generalidades en la produccion de CPO.

El (CPO), resultado innegable del desarrollo historico de la humanidad, es hoy dia uno
de los materiales mas empleados en la vida moderna. Su uso universal en
practicamente todos los trabajos de la construccion, su costo relativamente bajo, la
posibilidad de su produccion industrial masiva y los buenos resultados obtenidos en
sus aplicaciones han sido la causa de que hoy en dia este aglomerante haya
desplazado a todos los que le antecedieron, que han quedado relegados a
aplicaciones menores en trabajos de albafileria. Se le reconoce hoy en dia como uno
de los elementos que mas ha contribuido al desarrollo de la humanidad, e incluso se
asocia con el nivel de desarrollo de un pais (Aitcin, 2000; Hendriks, Worrell, De Jager,
Blok, & Riemer, 1998; John, 2003)

Este es el principal constituyente del hormigén, sustancia mas consumida a nivel
mundial después del agua. Todo ello se debe a que la sociedad requiere una
infraestructura que se encuentre a la altura de las necesidades debido al aumento
de la poblacién mundial y el desarrollo de las llamadas economias emergentes.
Aungue se le reconoce por haber sido uno de los elementos que mas ha contribuido
al desarrollo de la humanidad y hoy se le asocia con el nivel de desarrollo de un pais,
Su proceso productivo se basa en la explotacién de recursos no renovables (materias
primas y combustibles) lo cual lo convierten en uno de los principales responsables
de la degradacion del medio ambiente del planeta (Aitcin, 2000; Hendriks et al., 1998;
John, 2003), al punto de que llegase a ser el responsable de aproximadamente el 7%
de emisiones de CO: a la atmésfera (MACPHEE D. E., 2010).
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS CALCINADAS
COMO MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS.

El proceso de obtencion del cemento Portland se encuentra montado sobre la base
de la explotacion intensiva de recursos no renovables (materias primas y
combustibles), y se emiten a través del mismo significativos volimenes de gases de
efecto invernadero, sobre todo en los procesos asociados a la produccion de clinquer,
el principal componente del CPO (Martirena, 2004). Para solucionar los problemas
medioambientales asociados a la produccién de CPO la industria del cemento ha
definido como medidas fundamentales mejorar la eficiencia energética, el uso de
desechos como combustibles fosiles y la reduccidn de la relacion clinquer / cemento

en el aglomerante (R Castillo, 2010).

El proceso de produccién de cemento demanda grandes cantidades de energia,
basicamente en la combustion de las materias primas en el horno y en la molienda,
para reducir hasta polvo el clinquer. Aunque el requerimiento minimo teérico de
energia del proceso es de 1.75 0.1 MJ por Kg. de cemento producido (Hendriks et
al., 1998), se estima que la produccién de 1 Kg. de clinquer requiere, de forma
efectiva, entre 3.2 y 6 MJ de energia térmica, en dependencia del tipo de proceso

utilizado.

La reducciéon de los consumos de clinquer para la produccion de diversos y nuevos
tipos de cemento, se ha convertido en la tematica de mayor interés por parte de
productores e investigadores (R. Castillo, 2010). Sobre la base de esto se desarrolla
intensamente las investigaciones de nuevas formulaciones de aglomerantes con altos
volumenes de sustitucién de clinquer, buscando al mismo tiempo mantener o mejorar
las prestaciones fisco-mecanicas y la durabilidad (Schneider, Romer, Tschudin, &
Bolio, 2011).

1.2.1 Proceso de produccion de CPO

El proceso de produccion del cemento esta compuesto de 4 etapas principales:

1. Extraccion, preparacién y molienda de las materias primas

2. Dosificacion y homogeneizado de la mezcla cruda
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS CALCINADAS
COMO MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS.

3. Coccidn (obtencion del clinquer)

4. Molienda del clinquer (obtencion del cemento)

EXPEDICION

PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO

MOLIENDA
DE CEMENTO

YESOY N\
MACENAMIENTO ADICIONES

DE CLINKER \ N

FILTRO PLATO \
/ GRANULADOR N

-
X INTERCAMBIADOR ENFRIADOR
<N DE CICLONES N [

HORNO
ROTATORIO

ALMACENAMIENTO
e

5

TRITURACION MOLIENDA

DE CRUDO

MOLIENDA
DE PASTA

Fuente: CAILLON ROUGE/S
ROGER RIVET

Figura 1.1: Proceso de fabricacion del cemento Portland (Betancourt, 2012).

Inicialmente todo el proceso comienza con la extraccion de las materias primas en la
cantera, donde los minerales contienen 6xido de calcio, 6xido de silicio, 0xido de
aluminio, 6xido de hierro, etc. Posteriormente son transportadas a la planta donde son
trituradas hasta 25 cm, seguido de una verificacion de su composicién quimica. A
continuacion, se realiza una segunda trituracion hasta 2 mm aproximadamente, se

analizan sus propiedades y se pre homogeneiza la muestra.

Luego del procesamiento de las materias primas en funcién de sus caracteristicas y
del método de produccion empleado (seco, semi-seco, humedo), las mismas se
someten a la coccidn en un horno. La calcinacién de la mezcla cruda obtenida tanto
por via seca como por la himeda, se realiza generalmente en hornos giratorios. Los
hornos verticales se usan a veces solo para el procedimiento seco. Los grandes
hornos giratorios, de 150 — 250 m de longitud, se instalan con una cierta pendiente
para posibilitar que el material vaya penetrando dentro del mismo, obligado ademas
por su rotacion, con una velocidad entre uno y dos revoluciones por minuto
(Betancourt, 2012)
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En los hornos giratorios, la mezcla de materias primas se suministra por la parte
superior, que es la mas fria, mientras que en la parte inferior se ubican los quemadores
que pueden funcionar con distintos tipos de combustible, segun el tipo (petréleo,
carbon, petcoke, gas, etc.). Dichos quemadores producen una llama en forma de
dardo con una longitud entre 15-30 m. La materia prima cruda, la cual se suministra
en forma de polvo o de un lodo plastico (procedimiento seco y huamedo
respectivamente), va sufriendo distintos procesos segun se eleva la temperatura al

transitar por las distintas secciones del horno.
Dentro del horno existen seis etapas:

1. La desecaciéon hasta los 200 °C es donde las materias primas pierden la

humedad.

2. El calentamiento de los 200 hasta los 700 °C provoca la quema de impurezas

organicas.

3. La calcinacién de los 700 hasta los 1100 °C los carbonatos se disocian y los

minerales arcillosos se descomponen.

4. La formacion de aluminatos y ferritos ocurre de los 1100 hasta los 1250 °C.

5. La formacién del clinquer ocurre de los 1250 hasta los 1450 °C, a esta
temperatura el silicato dicalcico (belita) y la cal reaccionan formando el silicato
tricélcico (alita), el cual constituye el principal componente del clinquer.

6. El proceso de enfriamiento ocurre en dos etapas, primero antes de salir del
horno (1300 hasta 1000 °C) se forma por completo la estructura del clinquer,
donde la alita y la belita son sus minerales fundamentales.; y la segunda etapa
al salir del horno (1000 hasta 200 °C) posterior a esto se enfria y se almacena

durante 2 semanas aproximadamente.

Todo este proceso culmina con una molienda conjunta del clinquer, yeso y adiciones
en equipos mecanicos que someten dicha mezcla a impactos metalicos o fuerzas de
compresion elevadas, ya sea por prensas de rodillos, molinos verticales de rodillos,

molinos de bolas o0 molinos horizontales de rodillos.
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Luego de la molturacion ya se obtiene el producto final, “el cemento”, el cual se
despacha para su comercializacion y uso, ya sea a granel, en sacos o en big bags
(Betancourt, 2012)

Durante la elaboracion del cemento, es la produccion de clinquer la responsable de
ser la de mayor consumo de energia y a su vez la de mayores emisiones de CO:z a la
atmosfera. Ello ha llevado a disminuir el contenido de clinquer a partir del empleo de
materiales puzolanicos, cuya demanda se ha incrementado desde principios de la

década de los 80, y se prevé que en un futuro cercano se incremente mas aun.

1.2.2 Produccion de CPO en Cuba

La industria del cemento en Cuba comenzé a finales del siglo XIX cuando se inauguré
en La Habana la primera fabrica de cemento gris tipo Portland de Iberoamérica, el 7
de julio de 1895. Esta planta tenia una capacidad de 20 t/dia o sea 6 mil t/afio (por via
seca), lo cual bastaba para abastecer la demanda nacional, se comercializaba con la
marca “Cuba” (Batista, 2007). A principios del siglo XX comienza su produccion la
segunda fabrica de cemento en las cercanias del rio Almendares, con una capacidad
de unas 60 000 ton por afio. Las producciones se realizaban con tecnologias aun muy
risticas y muy poco productivas, pero que podian abastecer la demanda nacional.
Tras el triunfo de la Revolucién el pais invirtié6 465 millones de pesos en la industria
del cemento lo que multiplicé la capacidad de produccién instalada en 5 veces mas a
la existente hasta 1959. (Martirena, 2004).

A partir de la década de 1980 se comenzaron a utilizar las puzolanas como sustitutas
parciales del clinquer del CPO en Cuba. Todo ello fue posible ya que en Cuba existen
numerosos yacimientos de rocas zeolitizadas y de vidrio volcanico diseminado en todo
el territorio nacional los cuales generalmente muestran una elevada actividad
puzolanica. Dichas puzolanas fueron utilizadas como adiciones para producir
diferentes tipos de CPO, las cuales se conocen como PP-350, PP-250 y CA-160
(Rabilero, 1993).

En la década de 1990 con la caida del campo Socialista nuestro pais tuvo que

centrarse en alternativas mas econdmicas que la produccion de cemento en grandes
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plantas. En este momento es que surge el llamado "Cemento Romano™ el cual
comenz6 a producirse en Santiago de Cuba. Desde 1996 comenz6 un periodo de
recuperacion para la industria del cemento Portland en Cuba debido al incremento de
las inversiones nacionales en zonas estratégicas como el turismo y a la insercion de

Cuba en el mercado caribefo.

La Figura 1.2 muestra como ha evolucionado la produccion de cemento en Cuba entre
2002 y 2012 (ONEI, 2012).
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Figura 1.2: Produccion de cemento en Cuba entre 2002 y 2012 (ONEI, 2012)

Actualmente Cuba cuenta con 6 fébricas, con una capacidad disponible para
producir Cemento Gris de 3,564 millones de toneladas anuales y Cemento
Blanco de 0,08 millones de toneladas anuales, algunas por via seca y otras por
via humeda (GALLO, 2010). Estas fabricas estan ubicadas en El Mariel y
Artemisa provincia Artemisa, Guaos en Cienfuegos, Siguaney en Sancti Spiritus,
Nuevitas en Camagley y en Santiago de Cuba como se puede apreciar a

continuacion en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Distribucién de las fabricas de cemento en Cuba (Siverio Fernandez, 2016)

La Tabla 1.1 nos muestra las fabricas de cemento en operacion en Cuba, sus tipos
de procesos tecnoldgicos de produccion y su produccién en el afio 2012 (Anuario
Estadistico GECEM).

Tabla 1.1: Procesos tecnoldgicos de produccién y produccion de cemento de cada una de
las fabricas en Cuba (GECEM, 2012)

Artemisa Via himeda
Mariel,
) Via seca 2 Gris 624.2 34.2
Artemisa
Guabairo,
: Via seca 2 Gris 675.9 37.0
Cienfuegos
Siguaney, o 2 Gris
) i Via humeda 128.4 7.0
Sancti Spiritus 1 Blanco
Nuevitas,
Via himeda 2 Gris 104.5 5.7
Camaguey
Santiago de ;
Via humeda 1 Gris 95.6 5.2
Cuba
1824.7 100 %
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1.2.3 Estrategias para disminuir las afectaciones al medio ambiente de la

produccion de cemento.

En la elaboracién del cemento Portland, la produccion de clinquer representa el mayor
consumo de energia y es responsable también de los mayores volumenes de
emisiones de COz, ya que mas del 50% del CO: liberado se debe a la descomposicion
de la caliza durante el proceso de fabricacion del clinquer (Alujas, 2010). Se estima
gue por cada tonelada de cemento producida se emite entre 0.65 — 0.90 toneladas de
CO2 (Habert et al., 2010), lo que llevado a los datos de produccion anual, sitian a la
industria del cemento como responsable de la emisién de entre 5 — 8 % del CO:z a
escala global (CSI, 2010)

Segun la World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) para el 2050
habra un incremento de la produccién que alcanzara los 4400 millones de toneladas
de cemento y otros prondsticos sitian la demanda por encima de los 5000 millones.
Este incremento elevara a su vez los niveles de emisiones de COz2, si se mantienen
las condiciones de produccion actuales (Vizcaino, 2014). Debido a las emisiones de
CO:Yy las grandes cantidades de energia que demanda la fabricacion de cemento que
influyen significativamente en sus costos de produccién y sostenibilidad ambiental se
hace necesario poner en practica estrategias que contribuyan al crecimiento de su
produccion de manera sustentable. Entre estas se encuentra la mejora en la eficiencia
de los procesos, el uso de fuentes alternativas de combustibles y la reduccién del
factor de clinquer (R. Castillo, 2010).

Como se menciond anteriormente una de las nuevas estrategias que se vienen
desarrollando es la mejora en la eficiencia de los procesos de produccion de cemento.
Con latransicién tecnoldgica del proceso humedo al semi-himedo, semi-seco o seco,
se puede lograr una reduccion considerable en los consumos energéticos requeridos
durante la combustion de las materias primas. Se estima que los procesos humedos
consumen como promedio entre 5.3 — 7.1 GJ/t de clinquer y el proceso seco consume
entre 3.2 — 3.5 GJ/t de clinquer. En el proceso de molienda también se han
evidenciado algunas innovaciones como son el desarrollo e implementacion de

nuevos tipos de molinos como el de rodillos de alta presion y el de rodillos horizontales
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donde se emplea de un 20 — 50 % menos de energia eléctrica que con los

tradicionales molinos de bolas (Vizcaino, 2014).

Otra de las medidas que se han puesto en préctica en la industria del cemento es el
uso de combustibles alternativos ya que mas del 90 % de la energia usada en la
produccion de cemento procede originalmente de la quema de combustibles. La
fuente energética mas usada para la produccién de cemento la constituye el carbon,
que por su composicién es muy contaminante, por lo que al reducir el contenido de
carbon de los combustibles se logra reducir las emisiones de CO2. Una préctica de
ello es el empleo de gas natural, pero los precios de este ultimo se han elevado de
manera sostenida en el mercado internacional y no son competitivos con los precios
del carbdén, ademéas de ser una fuente altamente demandada por otros sectores
(CEMBUREAU, 2013). La utilizacion de productos de desecho provenientes de otras
industrias como combustibles alternativos ofrece una gran oportunidad ante esta
problematica. Estos pueden ser gaseosos como lo son el gases de refineria, los gases
del proceso de craqueado del petréleo, pueden ser liquidos como los solventes libres
de halégeno, aceites minerales o pueden ser soélidos como los residuos de la
agricultura, neumaticos y plasticos. El uso de estos combustibles no solo es menos
costoso, sino que puede reducir las emisiones de COz de 0.1 — 0.5 toneladas por
tonelada de cemento, comparado con los combustibles fésiles, ademas de contribuir

al reciclaje de residuales industriales (Vizcaino, 2014).

La reduccién del factor de clinquer en el cemento a través del empleo de otros
productos reactivos constituye una de las lineas de trabajo establecidas por la
industria del cemento en su camino hacia la sostenibilidad ambiental. Del total de
emisiones de COz, aproximadamente el 40 % proviene de la quema de combustibles
y el consumo de energia eléctrica, mientras que el 60 % restante es causado por la
descarbonatacion de las materias primas durante el proceso de fabricacién del
clinquer (CSI, 2010). Los materiales que se emplean como sustitutos del clinquer y
gue reaccionan con hidroxido de calcio son llamados comunmente Materiales

Cementicios Suplementarios (MCS).

El factor de reduccion de clinquer es limitado por la reduccion de la resistencia, sobre

todo a edades tempranas y algunos MCS provocan un incremento en la demanda de
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agua, gque tiene un efecto negativo en la reologia. De acuerdo a las especificaciones
de la ASTM C61803 para cenizas volantes y puzolanas naturales o artificiales y su
empleo en hormigones, la composicion quimica debe ser tal que la suma de los 6xidos
de Si, Al y Fe expresados como por ciento en masa, sea superior al 70% (Alujas,
2010). A pesar de los efectos mencionados anteriormente, el impacto que causa la
utilizacion de estos materiales con respecto a la reduccion de las emisiones de CO2y
la posibilidad de aumentar de los voliumenes de produccion de cemento sin grandes
costos de inversion asociados, el empleo de MCS como sustitutos del clinquer en la
producciéon de cementos mezclados constituye una de las mejores alternativas para

contrarrestar el dafio al medio ambiente en nuestro pais (F. Martirena, 2011).

El aumento de los niveles de sustitucion de clinquer ha estado liderado por las
regiones con economias emergentes, como Latinoamérica, India y China, que se

encuentran por encima de la media mundial (Vizcaino, 2014).

1.3 Los Materiales Cementicios Suplementarios (MCS)

Los Materiales Cementicios Suplementarios (MCS) son aquellos materiales que, a
través de su actividad de caracter hidraulico o puzolanico, contribuyen a mantener o
incrementar las propiedades de los hormigones en su estado endurecido. Dentro del
amplio grupo de MCS se encuentran las puzolanas, que se definen como aquellos
materiales naturales o artificiales, ricos en silice y alimina, capaces de reaccionar con
el hidroxido de calcio en presencia de agua para formar compuestos con propiedades
cementantes” (Massazza, 1976). Las puzolanas se clasifican en dos grandes grupos:
naturales y artificiales, aunque existe un grupo intermedio constituido por puzolanas
naturales que necesitan tratamientos térmicos de activacion. En este ultimo grupo se
encuentran los materiales arcillosos que permiten la formacién de compuestos
puzolanicamente activos en dependencia de su estructura, constitucion mineralégica,
composicién quimica, temperatura y tiempo de coccion y de enfriado (Massazza,
1993).

A través de la combinacién de las puzolanas y el cemento Portland, el hidréxido de
calcio del sistema reacciona con los aluminosilicatos presentes en ella durante el

proceso de hidratacion, formando compuestos cementantes. El empleo de esta
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combinacion se manifiesta a través de varias caracteristicas fundamentales: el
relativamente lento desarrollo de la resistencia mecénica, la disminucién de la
liberacion del calor por masa de aglomerante, la disminucion del contenido del
hidroxido de calcio a través de la reaccion puzolanicay el refinamiento de la estructura
de poros, que trae consigo el incremento de la durabilidad y la resistencia mecanicas.
El lento desarrollo de la reaccion puzolanica permite que los productos que se generan
en la misma rellenen de forma muy eficiente los espacios capilares que quedan

después de la hidratacion de los componentes del cemento (Quintana, 2005).

La mayor parte de los materiales puzolanicos empleados lo constituyen las puzolanas

de origen artificial: subproductos del sector industrial como las escorias de altos
hornos (subproducto de la industria siderurgica), las cenizas volantes (subproducto de
la quema del carbén en las plantas de generacion eléctrica), y el humo de silice
(subproducto de la produccién de silicio y ferrosilicio). Pero existe un grupo poco
explotado, el cual posee abundantes reservas, como es el caso de las puzolanas
naturales, la ceniza de la cascara de arroz y las arcillas activadas térmicamente
(Martirena, 2004) (Alujas, 2010).

Arcillas Activadas ﬁ

Cenizas de cascara de arroz

Puzolanas naturales ||

Escorias de altos hornos :I
- [l Empleadas en el CPO

Cenizas volantes :H B Reservas Potenciales

cPO
.‘ ! :

500 1000 1500 2000

Millones de toneladas

o

Figura 1.4: Empleo de materiales puzolanicos en la sustitucion parcial del CPO.
(SCRIVENER, 2007)
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1.3.1 Reacciones puzolanicas

Las reacciones puzolanicas, al igual que los procesos de hidratacién del cemento,
transcurren de acuerdo con las leyes cinéticas de las reacciones heterogéneas en
estado sélido, con presencia de fendbmenos difusivos y marcada influencia de factores
de tipo interno y externo de las puzolanas. La reaccion principal de cualquier material
puzolanico es un ataque a las estructuras de silicatos o alumino-silicatos por parte de
iones OH 7, para asi formar productos similares a aquellos formados por la hidratacion

del cemento Portland.

La reactividad puzolanica de materiales provenientes de la activacion térmica de las
arcillas, dependen casi en su totalidad del tamafio de la particula, el area de superficie
especifica y la mineralogia de las fases arcillosas. Si el material posee mayor
superficie especifica o finura provoca que aumente la velocidad de reaccién cal-
puzolana (R. Castillo, 2010).

A partir de la reaccién de las puzolanas con el hidroxido de calcio generado durante
la hidratacion del cemento se forman nuevos productos de hidratacion que son los
responsables de la mejora en las propiedades mecéanicas y de durabilidad del
hormigon (Alujas, 2010).

Durante la interaccion entre el hidréxido de calcio, la silice y la alimina de las arcillas

calcinadas, ocurren las siguientes reacciones:
AS2 + 5CH + 3H — C4AH13 + 2CSH

(Metacaolin)  (Portlandita) (Agua) (Tetracalcioaluminato) (Silicato de calcio
hidratado)

AS2 + 6CH + 9H — C3AHG6 + 2CSH
(Metacaolin) (Portlandita) (Agua)  (Tricalcioaluminato) (Silicato de calcio hidratado)
AS2 + 3CH + 6H — C3ASH6 + CSH

(Metacaolin)(Portlandita) (Agua) (Stratlingita o gehhelenita)(Silicato de calcio
hidratado)

Uno de los efectos fisicos que ocurren producto de la adicién de una puzolana al

Cemento Portland Ordinario (CPO), es el aumento de la compacidad por efecto filler
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y la nucleacion heterogénea por el aporte de las puzolanas de una superficie adicional,
que favorece la nucleacion y crecimiento a edades tempranas de los productos de
hidratacion del CPO. Estos efectos no dependen de la reactividad quimica de la
adicion mineral, sino de la cantidad de superficie disponible y del por ciento de
sustitucion. Otro efecto es el de dilucion, debido al cual se produce un mayor espacio
para la formacion y crecimiento de las fases hidratadas, lo que favorece la reaccion
de hidratacion (Dopico et al., 2008).

La actividad puzolanica trae consigo un grupo de ventajas como son la disminucion
del contenido de cal libre en la mezcla para valores menores a un 30% de sustitucion
del CPO, proporciona un efecto acelerador en la hidratacion de la fase alita del
clinquer, acelera el tiempo de fraguado (inicial y final) de la mezcla, provoca un
desplazamiento de los didmetros de poros hacia valores mas pequefios (refinamiento
de la estructura de poros) que conlleva a la disminucion de la permeabilidad y el
aumento de la resistencia mecéanica. Al mismo tiempo, como la portlandita presente
en la pasta es susceptible a formar fases con potencial expansivo al reaccionar con
agentes externos como los sulfatos, su reduccion favorece la resistencia al ataque
quimico (RODRIGUEZ, 2014).

1.3.2 Empleo de MCS en Cuba

En nuestro pais desde la época colonial se comenz6 a utilizar la roca zeolita como
material de construccion en las edificaciones de la barriada del Vedado, como
consecuencia de la crisis energética durante la Segunda Guerra Mundial. Aunque el
descubrimiento de roca zeoliticas de importancia industrial en Cuba data de la década
del 70, donde Coutin y Brito publicaron los resultados de los estudios realizados
durante varios afios en Cuba oriental y central, y mencionaron la presencia de cuatro
zeolitas: clinoptilolita, mordenita, heulandita y analcima y tres mas: estilbita,
thomsonita y laumontita rellenando vetillas, grietas y poros en rocas efusivas y

piroclasticas.

A partir de 1972 se acometid la elaboracion de un proyecto técnico-econémico de
busqueda y explotacion de zeolitas en Villa Clara y aunque a escala mundial no existia

una metodologia econémica de evaluacion de este tipo de yacimiento, en 1981 el
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colectivo de técnicos cubanos culminé el primer informe gedlogo sobre reservas
industriales y los recursos prondsticos. Esta determinacion de reservas industriales,
como tales, fueron las primeras que se calcularon en todo el campo socialista. Los
yacimientos de zeolita cubanos son de alto rendimiento en clinoptilolita y modernita,

llegando en algunos casos a mas de 90%.

En Cuba se conocen mas de 25 yacimientos y manifestaciones de zeolitas naturales,
distribuidas a todo lo largo y ancho del pais. De acuerdo con datos de la Oficina
Nacional de Recursos Minerales del Ministerio de la Industria Basica, estos
yacimientos se encuentran distribuidos practicamente en todo el territorio nacional:
Pinar del Rio, La Habana, Villa Clara, Cienfuegos, Camagiey, Las Tunas, Holguin,
Granma, Santiago de Cuba y en Guantanamo. Se han estudiado a profundidad 16
yacimientos que totalizan unos 20,9 millones de toneladas de recursos medidos, 69,95
millones de toneladas en recursos indicados y 214,61 millones de toneladas en

recursos inferidos (Rebelde, 2007)
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Figura 1.5: Ubicacién de los yacimientos y manifestaciones de zeolitas naturales en Cuba
(Rebelde, 2007)

El pais cuenta con tres plantas en funcionamiento, con una capacidad instalada
de 150.000 toneladas al afio en cada una, aunque en la practica, la capacidad
de las plantas depende de la demanda. Actualmente, las de mayor demanda son
Tasajeras (San Juan de los Yeras) y San Andrés, y en menor medida, El Chorrillo,

en Camaguey.
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Existen experiencias de la explotacion de otras fuentes de materiales puzolanicos
en la isla, como las cenizas de bagazo y paja de cafa para la fabricacion de
aglomerantes alternativos (Alujas, 2010; Martirena, 2004). Las investigaciones
llevadas a cabo por Alujas, Castillo y Fernandez (Alujas, 2010; R. Castillo, 2010;
Ferndndez, 2009) reportan el potencial puzolanico que ofrece la activacion de
arcillas cubanas multicomponentes con bajos contenidos de caolinita para la
fabricacion de un aglomerante con rendimiento similar al cemento Portland. Sin
embargo, los datos del Instituto de Geologia y Paleontologia consideran las
reservas de arcillas caoliniticas como bajas, poco mas de 65 MMt, pero su
potencial no ha sido debidamente investigado, pues los célculos han estado
limitados a las caracteristicas demandadas por las industrias de la ceramica y
para la produccibn de cemento blanco (Batista, 2007), que requieren de

depdsitos de arcillas de alta pureza de caolinita y/o bajo contenido de hierro.

Mas reciente se ha reportado la activacion térmica de arcillas multicomponentes
y la produccién de un aglomerante con solo 50 % de clinquer mezclado con 30
% de arcilla calcinada y 15 % de caliza molida que mostré un comportamiento
similar el cemento PP-35 y a menor costo que este (Vizcaino, 2014). Es por ello
que, el estudio de nuevas fuentes de materiales arcillosos con bajos contenidos
de caolinita, material ampliamente diseminado y de menor competencia de
utilizacion con otras industrias de mayor valor agregado, resulta una importante
alternativa para suplir la demanda cemento, disminuir sus costos, mitigar las
emisiones CO2 de su produccion, y en la medida de lo posible aprovechar las
tecnologias existentes sin grandes inversiones. Extender estos estudios permite
ademas, tener un mayor grado de conocimiento de las reservas existentes en
todo el pais, vinculado particularmente al empleo de estos materiales arcillosos
con caracteristicas adecuadas para su uso como materiales cementicios

suplementarios.

1.4 Arcillas: clasificacion, caracteristicas y origen
Existen varias definiciones para el término arcilla, las que caracterizan estas,
como el granulométrico que designa a los sedimentos con un tamafio de grano

inferior a 5 um. Pero al verlo desde un punto de vista mineralégico este criterio
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no es adecuado porque asume gue incluso minerales no pertenecientes al grupo
de los filosilicatos como cuarzos y feldespatos podrian ser considerados arcillas
cuando sus tamafios son lo suficientemente pequefios. Por tal motivo se
empleara la definicion dada por Dr. Adrian Alujas Diaz, ya que se ajusta en gran
medida a los objetivos de esta investigacion: “bajo el término arcillas se engloba
un vasto grupo de minerales cuyos elementos predominantes son el Si, el Al, el
H y el O, y cuyas propiedades fisico-quimicas derivan de su composicion
quimica, de su particular estructura interna en forma de capas (filosilicatos) y de

su tamafio de grano muy fino".

Los minerales arcillosos son el producto de la meteorizacion sobre minerales
primariamente igneos como los feldespatos o formados durante la alteracion
diagenética a bajas temperaturas. En dependencia de las condiciones de
intemperismo y de la composicion quimica de la roca original, varios minerales
arcillosos son favorecidos en su formacion. Dentro de ellos, los mas comunes
son la caolinita, las esmectitas (montmorillonita), Iillita, clorita y
palygorskitasepiolita. Las illitas y las cloritas son formadas predominantes en
climas frios o templados, las esmectitas en climas mediterrdneos y zonas
tropicales con diferencias entre las estaciones, mientras que la formacion de

caolinita es mas comun bajo condiciones himedas tropicales y ecuatoriales.

Las arcillas estan ampliamente distribuidas como constituyente esencial de los
suelos y sedimentos, debido a que son mayoritariamente los productos finales de
los distintos procesos de degradacion de los aluminosilicatos formados a
mayores presiones y temperaturas y que constituyen mas del 70% de la corteza
terrestre. Cuando estan presentes en gran cantidad se presentan bajo la forma
de rocas arcillosas. En este trabajo se emplearéa la definicion de roca desde el
punto de vista mineraldgico, o sea, como la asociacién natural de varias fases
minerales. Por tanto, se entienden como rocas arcillosas aquellas asociaciones
de minerales donde los pertenecientes al grupo de las arcillas constituyen la
fraccion dominante. La roca arcillosa puede a su vez subdividirse en la fraccion
arcillosa, que contiene a las fases minerales que responden a las caracteristicas

estructurales de las arcillas, y la fraccion no arcillosa, constituida generalmente
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por minerales con una composicion quimica similar a la de las arcillas, pero con

una estructura cristalina diferente (Brown, 1961).

La presencia de rocas arcillosas donde predomine un solo tipo de fase mineral
arcillosa es poco frecuente, y solo se da para origenes muy especificos del
yacimiento, como los de tipo hidrotérmico. Lo mas comun es encontrarlas bajo la
forma de depdsitos de origen y tamafio variable y donde se mezclan mas de un
tipo de fases minerales arcillosas con otros minerales no arcillosos como cuarzo
y feldespatos (Drits, 2003).

Cada particula de arcilla estd formada por varias capas compuestas
fundamentalmente por laminas alternas de Si2Os* tetraédricas con laminas
octaédricas de Al2(OH)4?*. Es comUn encontrar sustituciones isomorficas de la
alimina por Mg?*, Fe?*, Fe3* y Mn?*. Si el catién es trivalente, la coordinacion se
torna di-octaédrica y es el caso de la gibsita; en cambio, si el cation es divalente,
como en el caso del magnesio, las coordinaciones son tri-octaédricas
(Fernandez, 2009).

De acuerdo con la manera en que en 2 o 3 capas de los filosilicatos que
conforman su estructura interna se agrupan y mantienen enlazados, las arcillas
son divididas en dos grupos principales como se muestra en la Tabla 2
(Fernandez, 2009).

Tabla 1.2: Minerales arcillosos més comunes (Siverio Fernandez, 2016).

Grupo Distribucion de los filosilicatos Principales minerales
arcillosos que integran

el grupo
1:1 Silice-alimina Caolinita
2:1 Silice-alumina-silice Montmorillonita, lllita

1.4.1 Las arcillas calcinadas como MCS

Las investigaciones enfocadas al empleo de las arcillas calcinadas como

materiales cementicios suplementarios parten del estudio de rocas arcillosas con

30



CAPITULO I: GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS CALCINADAS
COMO MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS.

alto grado de pureza donde existe un predominio de la fase arcillosa, que
determina el desarrollo del caracter puzolanico por activacion térmica. Los
minerales arcillosos de la familia de las caolinitas se presentan en abundancia en
las zonas tropicales, donde su formacién es favorecida por las condiciones
ambientales de altas temperaturas y abundante humedad, en comparacion con
la formacion de otros tipos de minerales arcillosos, como las illitas y las
esmectitas, que predominan en climas mas secos Yy frios (Deer, Howie, &
Zussman, 1992). Sin embargo, el comportamiento de los depdsitos arcillosos con
fraccion arcillosa multicomponente es mucho mas abundante y con menor interés

comercial, es todavia poco comprendido y estudiado (Habert et al., 2010).

El metacaolin (MK) es el resultado de la activacion térmica de arcillas caoliniticas
de alta pureza, es el material puzolanico mas estudiado y el Unico que existe en
el mercado como un producto comercial. El MK, una puzolana de alta reactividad
gue se obtiene a partir de la calcinacién, bajo condiciones controladas, de arcillas
caoliniticas de alta pureza, ha demostrado un excelente potencial para, mezclado
con el CPO, mejorar significativamente la resistencia y la durabilidad del hormigon
(Poon, Lam, Kou, Wong, & Wong, 2001), ademas es capaz de reaccionar con la
portlandita (CH) para formar hidratos suplementarios de silicio y calcio de similar
composicién y estructura que los obtenidos en el cemento Portland sin adiciones.
Independientemente de las reconocidas buenas prestaciones del MK, este es adn
un producto relativamente caro, con un precio en el mercado internacional que
puede oscilar entre un 49 % y un 70 % del precio del CPO (J. MARTIRENA, 2011).
A diferencia de otros materiales cementicios suplementarios, como las cenizas
volantes, el humo de silice y las escorias de altos hornos, el MK no es el
subproducto de un proceso industrial, sino que es manufacturado con propdsitos
especificos mediante la calcinacion a temperaturas controladas de arcillas con un
contenido de caolinita superior al 70 % (Sabir, Wild, & Bai, 2001).

Los arcillas caoliniticas no pueden ser empleadas como puzolanas en su estado
natural. La presencia de estructuras cristalinas estables impide la liberacion de silice
y alimina como especies quimicas capaces de participar en la reaccién puzolanica.

(Shi & Day, 2001). Para alcanzar el maximo potencial de las mismas se activan
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térmicamente, a partir de un intervalo de temperatura que depende del tipo de arcilla,
grado de cristalinidad y distribucion granulométrica (Todor, 1976).

1.4.2 Activacion térmica

En su estado natural las arcillas caoliniticas no pueden ser empleadas como
puzolanas debido a que su estructura cristalina estable impide la liberacion de
silice y alimina como especies quimicas capaces de participar en la reaccion
puzolanica (Shi & Day, 2001). La 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 la alta capacidad de adsorcion de iones puede modificar
la composicion quimica de las soluciones acuosas, afectando las propiedades
tecnolégicas del hormigén. Por lo tanto, las arcillas deben modificarse
estructuralmente para ser empleadas como materiales puzolanicos. (Alujas,
2010).

El proceso de activacion puede hacerse a través de medios mecéanicos, quimicos
o térmicos, dentro de los cuales es la activacion térmica la forma mas efectiva y
empleada para modificar la estructura cristalina de las arcillas y alcanzar el
maximo potencial de reactividad puzolanica (Shi & Day, 2001). El intervalo de
temperatura depende del tipo de arcilla, grado de cristalinidad y distribucién
granulométrica (Todor, 1976). Aunque generalmente este rango oscila entre los
700°C y los 900 °C lo cual es significativamente inferior a la temperatura necesaria
para la clinquerizacion (1450 °C). Esto se traduce como menor consumo de
energia y a su vez una disminucién en la emision de C02. Ademas, uno de los
productos de reaccion en la activacion de las arcillas es H20 y no CO2 como en el
caso del clinquer (Sabir et al., 2001).

La calcinacion de las arcillas se produce de la siguiente forma: calentamiento
desde la temperatura ambiente hasta los 250°C donde ocurre la pérdida
(reversible en algunos casos) del agua adsorbida y absorbida en las superficies
externas e internas de la arcilla (deshidratacion). Entre los 400 °C y los 850 °C

ocurre la remocion de los OH- estructurales (desoxhidrilacion) acompafada por

32



CAPITULO I: GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS CALCINADAS

COMO MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS.

el desorden parcial de la estructura cristalina y la formacion de fases
metaestables, caracterizadas por una alta reactividad quimica (Heller-Kallai,
2006). 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 deshidroxilacion.
Cuando la temperatura se acerca a los 900 °C, se produce una drastica caida en
la superficie especifica, que se refleja en una disminucion de la actividad
puzolanica (Alujas, 2010).

Para fases con un bajo grado de orden estructural la reactividad puzolanica se
alcanza més rapido y a menores temperaturas que para fases minerales del
mismo tipo, pero con un alto grado de orden en su estructura (He, Osbaeck, &
Makovicky, 1995; Samet, Mnif, & Chaabouni, 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 fendmeno, 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 recristalizacién, fenbmenos 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. (Figura 1.6)
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Figura 1.6: Comportamiento térmico de los minerales arcillosos (Snellings, 2011).

1.4.3 Reaccion puzolanica

Las bases para el empleo de los materiales puzolanicos como sustitutos parciales
del clinquer en el CPO o como materiales mezclados con el propio CPO, se
fundamentan en la reaccion acido-base en su concepcion mas general. El ataque
quimico de los iones OH™ que provienen de la disolucion del Ca (OH)z y de los
iones alcalinos liberados en la hidratacion del CPO (componentes basicos) a las
redes aluminosiliceas (componentes acidos) que se encuentran en un estado de
alto desorden estructural dentro de las puzolanas, provoca la ruptura de los
enlaces Si-O y Al-O y la liberacién de oxianiones a la solucion. Ya que la solucion
de poros del cemento es esencialmente alcalina, el producto inmediato de la
reaccion es un gel amorfo donde el K* y el Na* son los cationes dominantes. Sin
embargo, la abundante presencia de Ca?* y la baja solubilidad de los CSH y de
las fases AFt y AFm aseguran que este gel sea solo un producto intermedio. Los
nuevos productos de hidratacion, formados a partir de la reacciéon de las
puzolanas con la CH generada durante la hidratacion del CPO, son los
responsables de la mejora en las propiedades mecanicas y de durabilidad del
hormigon (Taylor, 1997).

La composicion de los CSH formados durante la reaccion puzolanica es similar a

la de los CSH formados durante la reaccion de hidratacién del cemento, pero con
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una relacion Ca/Si generalmente mas baja. Si existen apreciables cantidades de
alimina 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 CSH,
incrementando asi la relacién Al/Ca en los CSH, en cuyo caso se refiere a estas
fases como CASH (Fernandez, 2009; Taylor, 1997). Al igual que las principales
reacciones de hidratacion del CPO, 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 contribucion al
calor total acumulado puede llegar a ser significativa (Ramachandran &
Beaudoin, 2000).

Para el caso particular de las arcillas calcinadas, tres reacciones quimicas
pueden ser planteadas de forma hipotética para describir la interaccion entre el
Ca (OH)2y la silice y la alumina que se encuentran en un estado de alto desorden
estructural. En este caso, las reacciones son planteadas tomando como base el
Metacaolin (MK) (Baronio & Binda, 1997).

AS; + 5CH + 3H — CsAH13 + 2CSH

(Metacaolin) (Portlandita) (Agua) (Tetracalcioaluminato hidratado)  (Silicato de calcio hidratado)
AS> + 6CH + O9H — C3AHs + 2CSH

(Metacaolin) (Portlandita) (Agua) (Tricalcioaluminato hidratado) (Silicato de calcio hidratado)
AS; + 3CH + ©6H — C2AHs + CSH

(Metacaolin) (Portlandita) (Agua) (Stratlingita o gehhelenita) (Silicato de calcio hidratado)

Los productos predominantes de esta reaccién son los silicatos de calcio
hidratados (CSH), acompafados de las fases ricas en alumina como la
Stratlingita (C2ASHs) y los hidroaluminatos de calcio (C3AHs) (Fernandez, 2009).
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En los cementos modernos, el contenido de sulfatos o carbonatos puede ser
relativamente alto formando preferencialmente ettringita, monosulfatos y
carboaluminatos, inhibiendo de esta manera la precipitacion de las fases
mencionadas (CABRERA, 2015).

1.4.4 Métodos para determinar de reactividad puzolanica

Son varias las técnicas para evaluar la reactividad puzolanica, la mayoria
basadas en la medicion, durante un intervalo de tiempo, de distintas propiedades
fisicas 0 quimicas relacionadas con la reaccién puzolanica. En dependencia de
las propiedades a evaluar o de los tiempos de ensayo requeridos, pueden ser
empleados sistemas CPO-Puzolana, o Ca(OH)2-Puzolana, bajo la forma de
pastas, morteros u hormigones (Alujas, 2010). Se han hecho intentos para
comparar la puzolanidad y los indices de actividad puzolanicas medidos por
varios métodos. En la mayoria de los casos, la relaciéon entre los resultados
obtenidos en las técnicas quimicas y mecanicas ha sido pobres, por lo cual, ha
sido necesario el uso combinado de varias técnicas para poder comprender los

fendmenos de actividad puzolanica.

La mayoria de los métodos utilizados para la evaluacion de la actividad
puzolanica se basan en la determinacion del consumo de cal (Tironi, 2013). Sin
embargo, las propiedades mecanicas de los nuevos sistemas cementicios donde
hay combinacion de arcilla calcinada y caliza no correlacionan generalmente con
los resultados de los métodos comunes de evaluacién de la actividad puzolanica
(Avet, Snellings, Alujas, Ben, & Scrivener, 2016).

Los ensayos de resistencia mecdanica aportan valiosos datos directamente
relacionados con el desempefio del material en la practica y representan el aporte
de todos los factores relacionados con la reaccion puzolanica. Sin embargo, por
si solos ofrecen poca informacion sobre los procesos responsables de la
reactividad puzolanica y no pueden ser utilizados como Unica via para entender

el comportamiento de nuevos materiales puzolanicos. Con este proposito,
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modernas técnicas de caracterizacion han ido ganando creciente importancia en

el estudio de la reaccién puzolanica.

La Calorimetria Isotérmica, técnica de andlisis térmico que ha ganado creciente
importancia en los estudios de la hidratacion del CPO, se basa en la medicion de
la velocidad de liberacion de calor en funcidon del tiempo bajo un régimen
isotérmico y aprovecha el caracter altamente exotérmico de las reacciones de
hidratacion del CPO y de las reacciones puzolanicas y su cinética relativamente
lenta (Pane & Hansen, 2005). De esta forma, la cantidad de calor total acumulado
es directamente proporcional a la cantidad de productos de hidratacion
generados y puede tomarse como una medida del grado de reaccion alcanzado
por el sistema. La medida de la velocidad o flujo de liberacion de calor provee
informacion acerca de la cinética y los mecanismos de hidratacion (Alonso &
Palomo, 2001).

Una técnica mas sencilla de implementar, pero que brinda una informacion
semejante a la Calorimetria Isotérmica es la Contraccion Quimica, tiene su
fundamento en los cambios que ocurren en el volumen total del sistema durante
las reacciones de hidratacion (Ramachandran & Beaudoin, 2000). Teniendo en
cuenta que el volumen especifico del agua es menor cuando estad enlazada
guimicamente que cuando estd en estado no asociado, las reacciones de
hidratacion van acompafadas generalmente de una reduccién en el volumen
total del sistema. Como ejemplo del principio de esta técnica puede observarse
como, durante la reaccion de hidratacion del CPO, el volumen del sélido aumenta
por la formacion de los productos de hidratacion, pero el volumen total decrece
(Taylor, 1997).

1V 3caosioz + 1.318 V H20 1.570 V xcao ysio2 zH20 + 0.597 V ca(oH)2

Vi=2.318 Vi=2.167
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Los estudios por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) son muy Utiles para
identificar y evaluar la estructura de los hidratos formados en las pastas de CPO
y de CPO con adiciones puzolanicas (ANDERSEN, 2003) (NAYA, 2007). Los
recientes avances reportados por Scrivener en el estudio de la microestructura
de pastas y morteros mediante MEB en su modo de electrones de retrodispersion
permiten no solo la identificacion y descripcion de los productos de hidratacion,
sino también su cuantificacion, haciendo uso de modernos software para el

analisis y procesamiento estadisticos de las imadgenes (SCRIVENER, 2007).

Reciente se ha reportado la aplicacion de un nuevo protocolo experimental para
la evaluacidon de la actividad puzolanicas de arcillas calcinadas, denominado
Ensayo R3® (Rapid, Relevant and Reliable) (Avet et al., 2016), desarrollado de
conjunto por investigadores del Centro de Estudios de Quimica Aplicada (CEQA)
de la UCLV “Marta Abreu” de las Villas y el Laboratorio de Materiales de
Construccién del Instituto Federal Suizo de Investigaciones de Lausana, Suiza,
que evalla la reactividad puzolanica monitoreando el calor liberado durante la
reaccion puzolanica en sistemas hidroxido de calcio - arcilla calcinada - caliza.
Este ensayo, que ha sido validado a escala de laboratorio para varias arcillas
calcinadas, se basa en medir el calor total liberado por una pasta cal-puzolana,
a la cual se le adicionan también &lcalis y sulfatos, de manera que se simulan las
condiciones que existen en un sistema mezclado cemento — puzolana. El calor
liberado durante un periodo de tiempo determinado es directamente proporcional
a la reactividad puzolanica de los productos de calcinacion y los ensayos a escala
de laboratorio para varias arcillas calcinadas han demostrado que los resultados
guardan una correlacion lineal con los ensayos normados de resistencia a la

compresion (Siverio Fernandez, 2016)

1.5 Perspectivas del empleo de las arcillas calcinadas como MCS en Cuba

Cuba no cuenta con grandes reservas de caolines de alta pureza. Sin embargo,

investigaciones precedentes han demostrado que, si se conocen y aprovechan las

caracteristicas estructurales, quimicas y mineralégicas de una fraccién arcillosa

multicomponente, esta puede, aun para contenidos moderados de arcillas

caoliniticas, ser convertidas mediante activacion térmica en un material puzolanico
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capaz de ser empleado en la sustitucion parcial del CPO en mezclas aglomerantes,
con reactividades tales que le permiten mantener e incluso incrementar las
propiedades mecanicas y de durabilidad (Alujas, 2010). En nuestro pais existen 45
yacimientos donde hay presencia de arcillas caoliniticas con bajo grado de caolin que
poseen grandes reservas distribuidas en todo el territorio nacional. De esta reserva 14
millones se encuentran concesionados para su explotacién a diferentes industrias. La
mayor cantidad de depodsitos de caolin se encuentran en el occidente del pais,
particularmente en la isla de la Juventud y Pinar del Rio; también se ubican depdsitos
con diferente grado de interés en Villa Clara, Ciego de Avila, Sancti Spiritus y
Camaguey (IGP, 2010), de igual forma en la zona oriental, Las Tunas, Holguin y
Santiago de Cuba. En el resto del territorio nacional, segun la Oficina Nacional de
Recursos Minerales, aparecen manifestaciones de forma diseminada, los de mayor
interés para la produccion de puzolanas de alta reactividad son las de composicion

rica en caolin como mineral arcilloso (Méndez Herrada, 2015).

Las condiciones actuales posibilitan y requieren que las puzolanas naturales cubanas,
sean evaluadas con més profundidad debido a varios factores como son: el aumento
considerable del precio de los combustibles fasiles (con precios para el barril de crudo
por encima de los 80 USD), el auge de planes de desarrollo constructivo a corto y
mediano plazo, las medidas de proteccion ambiental (disminucion de las emisiones
de COy).

Actualmente a partir de los trabajos e investigaciones desarrollados como parte de
proyectos del Centro de Investigaciones y Desarrollo de Materiales (CIDEM) de la
Universidad Central "Marta Abreu de las Villas” se han demostrado las potencialidades
de activacion térmica de arcillas cubanas de bajo grado para la obtencion de
materiales puzolanicos de alta reactividad y con ella producir materiales puzolanicos
con altas potencialidades de empleo como MCS (Alujas, 2010). El empleo de estos
ha sido avalado a escala industrial para el caso del yacimiento Pontezuela en la
obtencion de cementos base de Clinquer- Arcilla Calcinada — Yeso, que alcanzaron
en morteros normalizados resistencias a la compresion superiores a la serie de control

(CPO), con una reduccion en el contenido de casi un 50% en masa (ANDRES, 2014).

Es necesario sefialar que la ubicacién actual de las fabricas de cemento en nuestro

pais responde a estudios de prospeccién geoldgica donde no se consideré el empleo
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS CALCINADAS
COMO MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS.

de arcillas calcinadas como fuente de materiales puzolanicos (GALLO, 2010). Esto
trae consigo que la posible explotacibn de un yacimiento arcilloso no esta
concesionada solo por sus caracteristicas quimicas y mineralogicas, sino también por
las reservas calculadas y su ubicacién geografica, relativamente cercana a algunas
de las fabricas de cemento existentes en el pais (NAZCO, 2014). Tomando en cuenta
lo expuesto anteriormente el depdsito el Yigre posee una gran perspectiva para la

produccién de materiales cementicios suplementarios.

1.6 Conclusiones parciales del capitulo.

v" Como consecuencia de las particulares caracteristicas quimicas y estructurales,
gue permiten su transformacion en materiales de caracter puzolanico a partir de
su activacion térmica, y a su amplia disponibilidad, los minerales arcillosos

constituyen una atractiva alternativa como fuente de materiales puzolanicos.

v' Al sustituir el factor clinquer por materiales puzolanicos, se mantienen y/o mejoran
las propiedades fisicas y de durabilidad, ya que minimiza la expansion volumétrica,
lo que reduce las grietas y a su vez aumenta la resistencia mecanica. De igual

forma constituye un menor costo de produccion.

v El empleo de los productos de calcinacion de arcillas multicomponentes con
bajos contenidos de caolinita es la mejor alternativa para la produccion de
materiales puzolanicos en nuestro pais, ya que no contamos con grandes reservas

de caolinitas de alta pureza en el territorio nacional.
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CAPITULO Il: MATERIALES, METODOS Y VOLUMENES DE LOS
TRABAJOS REALIZADOS.

2.1 Introduccién

El presente capitulo aborda la caracterizacion del yacimiento Yaguajay y los
procedimientos seguidos en el procesamiento del material arcilloso. Asi como los
meétodos utilizados para determinar la composicion quimica y mineralégica de la
materia a examinar. Para ello se tendra en consideracion las pruebas de Andlisis
Termo gravimétrico (TGA), reactividad puzolanica a través del protocolo R3,
calorimetria isotérmica y los ensayos de resistencia a la compresion de morteros
normalizados con sustitucion de un 30 % de cemento PP-35 por polvo de arcilla
calcinada a diferentes temperaturas. Se hace una descripcién detallada de cada una

de las pruebas y de los equipos utilizados para el correcto desarrollo de las mismas.

2.2 Caracteristicas del area de estudio.
2.2.1 Ubicacion geogréfica.

La zona de los trabajos se ubica 200 m al sur de la ciudad de Yaguajay. El acceso
para T-1y T-2 es por la carretera Yaguajay-Meneses que limita el area por su Flanco
Occidental.

™ mps Irinch. 2
S O e =

Figura 2.1: Distribucion de los tres tipos de Arcillas.
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En los afios 2016-17 la Geominera del Centro realizo la prospeccion de la zona de
Yaguajay; este estudio ha permitido establecer que existen recursos entre 4-5 MM ton
de arcilla que han demostrado ser adecuada para la produccién de cemento LC3, las
que garantizan un horizonte productivo de 35 afios con una produccién sostenida de
aproximadamente 400 M toneladas de cemento LC3-50, distribuidos en profundidad
(Figura 2.1)

2.2.2 Geologia del area de estudio.

El yacimiento seleccionado para este estudio forma parte de la secuencia arcillosa
denominada como Arcillas Bamburanao (PENALVER HERNANDEZ, 1997; Siverio
Fernandez, 2016), que se distribuye en la zona norte de los municipios Remedios,
Yaguajay y Chambas, en el centro del pais. Los primeros estudios que se realizaron
de esta secuencia arcillosa datan de la década de 1980, especificamente entre 1985
y 1990 cuando se realiza el Levantamiento Geoldgico 1:50000 Las Villas Il y
BlUsquedas acompafantes en coordinacibn Cuba-Bulgaria, ellos reportaron la
presencia de arcillas caoliniticas en una franja de 120 Km de largo en la porcién norte
de las hojas 1:25000 Remedios, Dolores, Yaguajay y Chambas (Siverio Fernandez,
2016).

Figura 2.2: Ubicacion del area de estudio, tomado de (Siverio Fernandez, 2016).
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Los sedimentos pertenecen a la Plataforma Neogénico-Cuaternario, clasificados como
sedimentos marinos redepositados, que estuvieron en estrecha relacion con las
transgresiones y regresiones del nivel del mar, formando la Unidad Informal Arcillas
Bamburanao, de edad Cuaternario. La geologia de este sector estd marcada por su
ubicacion en la porcidén norte de la region central de Cuba, donde se establecieron
lagunas interiores producto de la repetidas transgresiones y regresiones del mar
ocasionadas por los periodos de glaciacion depositando grandes voliumenes de
sedimentos terrigenos, calcareos y arcillosos en capas horizontales de espesores
hasta las primeras decenas de metros, tal como se observa en la actualidad. Los
sedimentos provenientes de una fuente rica en minerales aluminosilicatados formaron

las Arcillas Bamburanao (Siverio Fernandez, 2016).

El cuerpo de arcillas se depositd en un ambiente lacustre con comunicacion
intermitente 0 ninguna comunicacién con el mar, dado que el yeso pudo ser
redepositado en una laguna interior. Las calizas parecen ser de agua dulce. Pueden
haber existido, aunque no necesariamente, condiciones de aridizacién del clima
(AUTORES, 1992) .

En cuanto al basamento rocoso se puede decir que esta compuesto por rocas del
Grupo Formacional Remedios de edad: Jurasico Superior (Tithoniano) - Cretacico
Superior (Maastrichtiano). (Colectivo de Autores 2013). Este Se desarrolla en forma
de bandas discontinuas y alargadas al norte de Cuba, en las provincias de Villa Clara,
Sancti Spiritus, Ciego de Avila, Camagiiey y Holguin. Las litologias constituyentes son
bioesparitas, micritas y dolomitas. En menor grado, turbiditas calcareas y, muy
localmente, calizas laminares. A diferentes niveles del corte de sus formaciones se

observan espesores, de hasta 30 m, de brechas calcareas con matriz calcarea.

Sobre la base del quimismo (Contenido de CaO y Al203s) del cuerpo arcilloso se
pueden definir tres tipos tecnoldgicos, estos son los tipos A, By C (AUTORES, 2018).
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Tipo A

Las arcillas son muy plasticas y de color amarillento; con perdigones de hierro y
manganeso de tamafio hasta 5mm, fragmentos de calizas de color blanco en

ocasiones abundantes, nidos de caolin blanco azuloso de 3 a 5 cm dispersos.

Figura 2.3: Arcilla tipo A.

Tipo B.

Las arcillas son de color ocre a pardo hasta rojizo de oxidacion, por su abundante
contenido de 6xido de hierro. Con perdigones de 6xido de hierro y de manganeso, de
diametro hasta 1 cm. Se observan nidos y lentes de caolin blanco azuloso de 5-10
cm, fragmentos aislados de silicta y calizas en toda su masa,
plasticas, se disuelven facilmente en presencia del agua.

Figura 2.4: Arcilla tipo B.

Tipo C.

Son arcillas de color amarillento, de estructura muy fina, de estratificacion incipiente y
en ocasiones bien estratificadas. Con dispersos perdigones oOxido de hierro,

manganeso y fragmentos de caliza, nidos y lentes de caolin de hasta 15 cm y por
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toda su masa cristalitos de yeso de 0.5 a 1.5 cm confirmando su origen marino.

muy plasticas y se disuelven facilmente en agua

Figura 2.5: Arcilla tipo C.

2.3 Trabajos de campo y muestreos.

D Trinchera/Toma da Muestra.

Accoeso a las Trincheras.

2
———r T D ——

hera T-
=T
—
] L

.
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Figura 2.6: Ubicacion y Accesos a las trincheras (AUTORES, 2018)

Son

Se muestrearon dos trincheras: trinchera T1 ubicada en el perfil 44"y entre los pozos

PE 35y PE 18, y la trinchera T2 ubicada en el perfil 22" y entre los pozos PE 8 y PE

40. Se tomaron un total de 7 muestras compdsito en las dos trincheras segun lo

referido en la Tabla 2.1.
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Para el elaborar el compdsito A, se tomaron dos muestras puntuales a 25 y 40 metros

(teniendo en cuenta que la trinchera 1 se extendia 90 metros en direccion norte). Una

muestra compaosito que abarcé desde los 15 hasta los 40 metros, partiendo del pozo

35 vy direccion norte.

Siguiendo esta linea de trabajo y segun se muestra en la Tabla 2.1, se elaboraron el

Composito B (la suma de dos muestras) y el Compdésito C (la union de dos muestras

puntuales a dos profundidades diferentes).

Tabla 1: Distribucion de los tipos tecnolégicos por trincheras.

. Tipo | Entrelos . '
Trinchera o Muestra. Perfil Profundidad Longitudes
tecnolégico Pozos
. PE 35- PE Puntualmente a
T1 Tipo A TR1 - CA-01 44 0.4m —-1.4m
18 los 25 metros
_ PE 35- PE Puntualmente a
T1 Tipo A TR1 - CA-02 44 0.4m -1.4m
18 los 40 metros
Desde los 15y
. TR1 — CA- PE 35- PE
T1 Tipo A 44 0.3m-1.4m hasta los 40
COMP 18
metros
Desde los 70 y
_ PE 35- PE
T1 Tipo B TR1-CB-M1 44 18 4.0m-7.0m hasta los 80
metros
Desde los 35y
. PE 35- PE
T1 Tipo B TR1-CB - M2 44 18 4.0m - 7.0m hasta los 65
metros
) P ES8 - PE Puntualmente en
T2 Tipo C TR2-CC-M1 22 3.0m - 4.5m
40 el pozo 8
P ES8 - PE Puntualmente en
T2 Tipo C TR2 -CC -M2 22 4.5m -6.0m
40 el pozo 8
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Las trincheras fueron abiertas con una retroexcavadora Hyundai, (Ver Figura 2.7).

Figura 2.7: a) Retroexcavadora en operaciones, b) Destape de la trinchera 1 (T1).

Para poder acceder a los diferentes tipos tecnologicos primero fue necesario realizar
un destape de la capa de suelo y gramineas que existe en el yacimiento.

El tipo de muestreo empleado fue el muestreo por surcos (ver Figura 2.8), desde la
superficie y despreciando la capa de suelo, hasta la base, ya que a partir de este tipo
de muestreo se abarca toda la potencia del corte. Se aplicaron siete surcos, las
muestras de éstos fueron mezcladas para constituir una muestra compuesta

homogénea de 20 kg.

Figura 2.8: Surcos en la pared de la trinchera (T1).



El total de muestras acumuladas se traslado hasta la Universidad Central de las Villas,
lugar desde donde se distribuyeron a los diferentes laboratorios donde fueron

analizadas.

2.4 Preparacién de las muestras y realizacion de los ensayos.
2.4.1 Analisis termo — gravimétrico (ATG)

Las muestras tomadas del yacimiento se almacenaron en bolsas y sacos rotulados
(Figura 2.9) para su correcta identificacion y fueron trasladados del yacimiento a la
fabrica de cemento de Siguaney, Sancti Spiritus; donde se hizo el cuarteo de las
muestras para llenar dos bandejas con 15 kg de muestra lo mas homogénea y
representativamente posible del compdsito muestreado (Figura 2.10)

Figura 2.9: Bolsa rotulada e identificada con

Figura 2.10: Bandeja con 15 kg de

muestra proveniente del yacimiento
muestra

Este proceso se efectu6 para cada uno de los sacos y posteriormente se paso al
secado de cada bandeja a una temperatura de 200° C durante 24 horas en una estufa
marca Controls (Figura 2.11) para eliminar todo resto de humedad del material.
Pasadas las 24 horas se sac6 de la estufa y se dej6é enfriar en una desecadora de
vacio con gel de silica. Luego de enfriarse la muestra se pasé a la molienda de cada
una de las bandejas por separado, limpiandose el molino antes de cambiar de muestra
evitando alteraciones en los ensayos. La molienda se realiz6 en un molino de anillos
(Figura 2.12) por un minuto y se almacen6 en bolsas pequefias rotuladas con las
especificaciones de la muestra. Para el analisis del comportamiento térmico mediante
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analisis termogravimétrico (ATG) se uso un instrumento Mettler-Toledo TGA/SDTA
851, a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min desde 30 °C hasta 1000 °C.

Figura 2.11: Estufa CONTROLS Figura 2.12: Molino de anillos
usada en el secado de muestras usado en la molienda de muestras

2.4.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

El analisis preliminar de la composicion mineraldgica a partir de los resultados de la
difraccion de rayos X se realiz6 utilizando el software HighScore Plus 3.0.2 (2011),
mediante subrutinas programadas para la identificacion de fases minerales utilizando
las bases de datos PDF 2 (2004) y COD (2015), teniendo en cuenta la composicién
guimica de las muestras. El difractograma se realiz6 empleando un difractometro
Panalytical Xpert Pro MPD, con radiacion CuKa y una rejilla de divergencia de 0,5°.
Las muestras fueron analizadas entre los 4 y los 70° (20), a un paso angular de 0,017°
y un tiempo por paso de 80 segundos.

2.4.3 Calorimetria isotérmica.

Para los ensayos de calorimetria isotérmica se prepararon pastas de 100 % cemento
CPO y pastas de 70 % CPO y 30 % arcilla calcinada de Yaguajay con una relacion
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agua / solido = 0,45. Fueron mezclados aproximadamente 40 g de pasta a 1600 rpm
durante dos minutos empleando una hélice de cuatro palas y 10 g de cada mezcla
fueron colocados en frascos de vidrio, los cuales se cerraron y fueron puestos en el
calorimetro. Se ralizaron lecturas durante 3 dias. Se utilizé6 cemento Portland (P — 35).
También se empledé un procedimiento desarrollado por investigadores de la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, en conjunto con la Escuela
Politécnica Federal de Lausana, Suiza; los cuales proponen una técnica rapida,
relevante y confiable mas conocido como R3. Se prepararon pastas Ca(OH), /
Puzolana utilizando un 30 % de sustitucion del Ca(OH), por arcilla calcinada y una
relacion agua / sélido = 1,2 para asegurar en cada sistema un exceso de agua para la
reaccion de hidratacion, y obtener ademas una buena operabilidad de las pastas.
Alrededor de 110 g de pasta fueron mezclados a 1600 rpm durante dos minutos
utilizando una hélice de cuatro palas y 15 g de cada mezcla se colocaron en frascos
de vidrio, las cuales se cerraron y posteriormente fueron colocadas en el calorimetro.
Se ajustaron los niveles de sulfato y alcalis para reproducir el ambiente de la reaccion
de hidratacion de la mezcla, la solucion de poros del cemento y asegurar la formacion
de los productos de reaccion y de las fases ettringita y Afm. Se ralizaron lecturas
durante 5 dias.

Se empled un calorimetro TAM AIR 3238 de la firma Thermometric (Figura 2.13).
Primeramente el equipo se calibré para una escala de 600 m\W, a una temperatura de
30°C. Agua destilada fue utilizada como referencia para cada una de las muestras y
lecturas cada 60 segundos fueron tomadas usando un ordenador conectado al equipo.
Las curvas de flujo de calor registradas fueron normalizadas a la masa de puzolana e

integradas para convertirlas en curvas de calor total liberado en el tiempo.

Figura 2.13 Calorimetro TAM AIR
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2.4.4 Ensayos de resistencia a la compresion.

La arcilla necesaria para elaborar el mortero normalizado se tomé de la calcinada y
molida para la prueba de calorimetria, este mortero se hizo con una sustitucion del
30% de cemento P-35 por arcilla calcinada a 750, 800 y 850 ° C, lo que significa que
se elabor6 el mortero con 315 g de cemento P-35, 135 g de arcilla calcinada, una
bolsa con 1350 g de arena normalizada, 225 ml de agua y 2.2 g de plastificante Sika
Plast para alcanzar la fluidez requerida, el gramaje de estos materiales se determiné
en una balanza marca YP5001(Figura 2.14) con capacidad de 5 kg. Primero se vertio
en un vaso, el cemento con la adicion de arcilla calcinada y el agua, se colocé el vaso
y se comenzo el proceso de mezclado en una mezcladora (Figura 2.15) a la cual a los
30 segundos se le agreg6é la arena normalizada y se esperd a que concluyera el
proceso. Luego de tenerse el mortero, se conformaron las probetas con el mortero y
se compactoé en una compactadora de golpes (Figura 2.16), se taparon los moldes
con las probetas por un periodo de 24 horas. Transcurrido ese tiempo se separaron
las probetas de los moldes, se identificaron con ayuda de un rotulador permanente
cada una con el tipo tecnolégico al cual pertenecian, temperatura a la que se calcin6
la arcilla, edad a la que se ensayarian las probetas y se colocaron en recipientes con
agua para el curado del mortero. Pasado el tiempo en que debia ensayarse la
resistencia de los morteros, se sacaron del agua, dejaron escurrir el agua superficial
y comenzaron a ensayarse en una prensa (Figura 2.17).

Figura 2.14: Balanza YP5001 para el Figura 2.15: Mezcladora
pesaje de los materiales .
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Figura 2.16: Compactadora de golpes. Figura 2.17: Prensa usada para ensayos
de resistencia a compresion

2.5 Conclusiones parciales del capitulo.

v Fue necesario realizar un muestreo representativo en forma de surcos trasversales
de cada una de las capas con los distintos tipos tecnoldgicos de arcilla del
yacimiento Yaguajay.

v/ Se utilizaron técnicas analiticas como: Andlisis Termo-Gravimétrico (ATG),
Difraccion de Rayos X (DRX), calorimetria isotérmica (protocolo R?3), para la
caracterizacion de los tres tipos tecnoldgicos.

v Para los ensayos de resistencia a la compresiéon de las probetas confeccionadas

con el material calcinado se siguio lo establecido en la norma (NC506:2007).
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CAPITULO lll: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion.

En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en el capitulo anterior, los que permiten elaborar la caracterizacion quimica
y mineraldgica de las arcillas del yacimiento Yaguajay, conocer la reactividad
puzolanica y las temperaturas 6ptimas de calcinacion de cada tipo tecnolégico, asi
como la resistencia a compresion de los morteros normalizados elaborados con
sustitucion del 30 % de cemento P-35 por productos de calcinacion a diferentes
temperaturas de cada uno de los tipos tecnologicos pertenecientes al yacimiento

arcilloso Yaguajay .

3.2 Influencia de la génesis geoldgica del Yacimiento Yaguajay sobre la
composicion mineraldgica.

Calizas de las
alturas del Yigre

Leyenda

a Tipo tecnolégico A

- Tipo tecnolégico B

>~ Tipo tecnolégico C

% Basamento rocoso ) S

Calizas
intercaladas
en el tipo

tecnoloégico B

Calizas del
basamento

Figura 3.1: Distribucion de las calizas y tipos tecnolégicos en el yacimiento Yaguajay.

La génesis geologica del yacimiento definida como una redeposicion, en el capitulo Il
de este trabajo, marca un punto importante a la hora de su andlisis. La formacién de
lagunas interiores en la zona Yaguajay propicié la precipitacion de fases minerales
carbonatadas lo que constituyen un factor negativo a la hora de la explotacion del
yacimiento. El carbonato formado bajo estas condiciones es la calcita y esta distribuida
en forma de caliza en toda el area de estudio, como se puede apreciar en la figura 3.1.
El propio proceso de redeposicidon propicio la alternancia de capas ricas en fragmentos
de carbonato (Tipo B) y capas ricas en arcillas contaminadas con 6xidos de hierro y
aluminio. Otro factor a tener en cuenta es la meteorizacion posterior al emplazamiento
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de las arcillas, que ha propiciado la desintegracion de las calizas aportando los valores
de Oxidos y carbonato que hoy presenta el cuerpo arcilloso.

3.3 Caracterizaciéon quimica y mineralégica de las arcillas del yacimiento
Yaguajay.

3.3.1 Resultados de la difraccion de Rayos X.

La difraccion de Rayos X (Ver anexo 1) arrojo como resultado una paragénesis general
compuesta por: caolinita y nacrita, con vermiculita ocasional representando al grupo
de las arcillas. Se encontr6 ademas cuarzo, goethita, calcita, birnessita y

ocasionalmente anatasa y hematita como minerales acompafantes (ver tabla 3.1).

Los reflejos més intensos, que son los de cuarzo, solapan a los minerales de grupo de
la arcilla que poseen una menor cristalinidad (ver figura 3.2a). La distribucion de las
distintas fases minerales encontradas es bastante homogénea en los tres tipos

tecnoldgicos (Ver figura 3.2 b).

El cuarzo y la calcita acompafian a los minerales del grupo de la caolinita en los tres

tipos tecnoldgicos.

El cuarzo es un mineral acompafiante comun en los depdsitos de arcillas,
probablemente sea redepositado al igual que el cuerpo arcilloso que se depositd en el
Yacimiento Yaguajay. La calcita puede ser el resultado de la desintegracién de las
calizas que rodean al cuerpo arcilloso, pero la principal fuente probablemente sea la

propia precipitacion de carbonato célcico en condiciones marinas de sedimentacion.

La propia desintegracion y meteorizacion de las calizas que rodean al cuerpo de
arcillas pudo liberar los 6xidos de manganeso y hierro presente en las dendritas
presentes en las mismas para dar al traste con la formacién de birnessita, anatasa,

goethita y hematita.
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Figura 3.2 a (arriba) y b (abajo): Resultados de la Difraccion de Rayos X (DRX)

Tabla 3.1: Resultados de la Difraccion de Rayos X para cada muestra.

Muestra Minerales arcillosos Minerales no arcillosos

CA-01 Caolinita, Nacrita, Vermiculita | Cuarzo, Calcita, Birnessita,
Goethita,

CA-02 Caolinita, Nacrita Cuarzo, Goethita, Fajausita

CA-COMP | Caolinita, Nacrita Cuarzo, Calcita, Goethita,
Anatasa

CB-01 Caolinita, Nacrita Calcita, Cuarzo, Goethita,
Birnessita

CB-02 Caolinita, Nacrita Calcita, Cuarzo, Goethita

CC-01 Caolinita, Nacrita, Vermiculita | Goethita, Birnessita, Cuarzo,
Calcita

CC-02 Caolinita, Nacrita Cuarzo, Goethita, Hematita,
Anatasa
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3.3.2 Caracterizacion quimica

Tabla 3.2: Resultados quimicos de los pozos involucrados en las labores de muestreo.

No. Pozo. Intervalo Pot. Util  Si02  AI203 Cao MgO PPI
(m) (m)
D H
PE-18 0.20 1.90 1.70 40.98 21.94 3.03 1.04 12.93
PE-18 190 3.90 2.00 32.76  19.48 14.65 0.47  11.72
PE-18 390 5.90 2.00 36.58 23.98 2.77 0.34 13.52
PE-18 5.90 7.90 2.00 36.74 27.64 2.52 0.28 13.75
PE-18 7.90 9.90 2.00 36.02 27.32 1.01 0.23 13.13
PE-18 9.90 12.20 2.30 35.74  26.67 1.77 0.29 13.37
PE-18 12.20 14.00 1.80 39.88 28.50 1.89 0.44 13.62
PE-18 14.00 15.80 1.80 37.96 30.02 0.88 0.49 1349
PE-18 15.80 17.80 2.00 36.50 28.63 0.63 0.39 1311
PE-18 17.80 19.80 2.00 36.58 30.19 0.50 0.34 13.09
PE-18 19.80 22.00 2.20 35.06 27.33 0.76 0.30 12.85

PE-35 0.20 2.30 2.10 42.18 18.12 5.60 0.58 17.97
PE-35 230 430 2.00 31.42 17.73 10.85 0.32 21.70
PE-35 4.30 6.80 2.50 37.34  26.29 1.39 0.19 1311
PE-35 6.80 9.30 2.50 39.18  26.92 1.77 0.20 13.17
PE-35 9.30 11.20 1.90 39.96 24.57 1.44 0.35 12.82

PE-8 0.20 3.00 2.80 31.82 14.16 18.03 047  23.29
PE-8 3.00 4.10 1.10 3538 2531 1.89 0.12 13.81
PE-8 4.10 5.30 1.20 40.84 28.91 0.63 0.10 13.82
PE-8 5.30 6.00 0.70 34.48 29.08 0.06 0.16 14.24
PE-8 6.00 8.00 2.00 38.62 27.36 0.25 0.18 13.95
PE-8 8.00 9.00 1.00 36.98 25.46 0.75 0.13 13.70
PE-8 9.00 @ 10.00 1.00 33.22 2485 0.19 0.08 13.44

PE-8 10.00 12.50 2.50 40.74  26.29 0.76 0.38 13.77
PE-8 12.50 14.50 2.00 42.70  27.85 0.63 0.30 13.93
PE-8 14.50 16.50 2.00 43.40 26.24 1.14 0.28 13.76

PE-40 0.20 1.50 1.30 20.12  10.00 31.02 0.35 30.96
PE-40 1.50 3.00 1.50 33.14 18.85 12.82 0.49 20.14
PE-40 3.00 5.00 2.00 37.04 25.58 4.80 0.25 15.34
PE-40 5.00 7.00 2.00 41.72 26.70 0.13 0.37 13.08
PE-40 7.00 8.60 1.60 43.24 25.64 151 0.70 13.89

Estos resultados quimicos (ver tabla 3.2) son la base para la delimitacién de los tipos
tecnolégicos. En todos los casos los valores mas elevados de CaO pertenecen al tipo
tecnologico B.
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3.3.3 Resultados de anélisis termo-gravimétrico (TGA).
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Figura 3.3: grafico con las curvas TGA de los diferentes compésitos del yacimiento

Yaguajay.

En las curvas de TGA (figura 3.3), puede verse que entre 50 y 180 °C existen efectos
endotérmicos y de pérdida de masa asociado a la deshidratacién del sistema,
probablemente pérdida de agua no estructural. En ese sentido el tipo tecnoldgico A,
al estar mas cerca de la superficie se encuentra mas hidratado, ocurriendo todo lo
contrario con tipo C que es el mas profundo y que muestra el efecto endotérmico
menos pronunciado. Este efecto va seguido de otros menos intensos entre los 250 y
370 °C, que puede ser asignado a la descomposicion de fases de hierro y aluminio,
en este caso los mayores contenidos de Oxidos corresponden al tipo tecnolédgico C.
La pérdida de masa en el rango de los 370 a los 570 °C y con una temperatura de
pico cercana a los 520 °C, se debe en su mayor parte a la deshidroxilacién de fases
del grupo de la caolinita y en este caso los contenidos de caolin aumentan en
profundidad siendo el tipo C el mas enriquecido. También se observa un efecto
endotérmico pronunciado en el rango de 650 a 850 °C relacionado con la
descarbonatacion de la calcita. Es de mencionar que se ha reportado que la

temperatura de descarbonatacion puede estar por debajo de los 700 °C. En ese
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sentido los mayores contenidos de calcita estan ubicados en el tipo tecnoldgico B, que

es donde se concentran los fragmentos de calizas alteradas superficialmente a
margas.

La figura 3.4 muestra una cuantificacion en porcientos de las diferentes asignaciones:
efectos de pérdida de agua absorbida, descomposicion de las fases de 6xidos de
aluminio y hierro, desidroxilacion de la caolinita y finalmente descarbonatacion de la

calcita, de las diferentes muestras compaésitos.
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CA_01 CA_02 CA_COMP = CB_0713 CB_1416 2045 560
M Humedad 4.26 5.12 4.08 2.19 3.43 1.86 2.00
(Al/Fe)-OH 1.59 1.73 1.39 1.98 2.37 3.80 2.37
Caolinita 40.23 41.44 40.18 35.67 48.67 45.94 56.92
Calcita 3.62 2.00 5.54 32.61 8.64 3.62 2.73

Muestras

B Humedad (Al/Fe)-OH Caolinita Calcita

Figura 3.4: Cuantificacion de fases minerales y humedad a partir del TGA.
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3.4 Evaluacion de lainfluencia de latemperaturay la composicion mineraldgica

en la reactividad puzolanica en los productos de calcinacion.

g -

Calor liberado mw /g CPO

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figura 3.5: Resultados de la calorimetria isotérmica.

Las diferentes curvas muestran una tendencia a la formacion temprana de productos
hidratados que tienen una relacion directa con la liberacion de calor hasta
aproximadamente las 3 horas. El proceso ocurre antes que los sistemas tradicionales
y se ha tomado en la figura 3.4 un patrén de CPO como referencia. También se puede
decir que los productos de hidratacion se han formado mas rapido. La formacion de
etringita a partir del sulfato presente en el sistema ocurre a partir de las 4 horas
aproximadamente. Por su parte los ensayos de R® muestran la reactividad puzolanica
de los diferentes compésitos siendo el B el mas reactivo y el C el menos, ver figura
3.5.

La utilizacion de mezclas de arcillas activadas térmicamente, ha favorecido la
formacion temprana de productos de hidratacion, y basado en la observancia de una
mayor liberacion de calor en el sistema se asume una mayor reactividad puzolanica
de los mismos. En el caso del compdésito B se puede asumir que, la presencia de
altos valores de calcita, dados por los numerosos fragmentos de rocas calizas

diseminados en el cuerpo arcilloso, que en muchos casos estan alterados a margas y
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con tamanos de grano fino, esta influyendo en los valores de reactividad puzolanica

del sistema.

Como se verd en el epigrafe 3.5, estos mismos valores de calcita favorecen la
disminucién de la superficie especifica y por tanto cae la resistencia a la compresion

del sistema.

650
120 h

600

550

500

450

J/ g arcilla calcinada

400

350

CA750 CABOD CAB50 CB750 CB8S00 CBB50 CC/50 CCBOO CCBs0

Figura 3.6: Resultados de ensayo R

En cuanto a la temperatura de calcinacién se puede decir que segun la figura 3.6 en
todos los tipos tecnoldgicos se evidencia una disminucion de la reactividad a partir de

los 800 'C, esto causado por los contenidos de calcita.

En la investigacién de (Almenares, 2015) se plantea que la presencia de calcita en el
sistema tiene dos efectos fundamentales. El primero esta relacionado con una
secuencia de transformaciones que forman silicato de calcio y aluminio con una
estructura mas compacta y de menor superficie interna, provocado por los
mecanismos de nucleacion y recristalizacion. En el intervalo de temperatura entre 350
y 700 °C, la caolinita se descompone para formar metacaolin, mientras que alrededor
de 700 °C comienza la descarbonatacion de la calcita para formar CaO, proceso que
puede extenderse hasta alrededor de los 900 °C. La interacciébn entre ambos
productos de descomposicién provoca la formacién de gehlenita y wollastonita como
fases intermedias entre los 800 y los 900 °C, las cuales en presencia de aluminio y
silicio son inestables y reaccionan para formar anortita a temperaturas entre los 900
y los 1100 °C. En ambos casos se ha reportado que estos fendbmenos pueden ocurrir
a mas bajas temperaturas. En segundo lugar la calcita puede actuar como fundente
durante la calcinacion. En las arcillas con contenidos relativamente altos de carbonato

de calcio, puede provocar que la fusidn comience a temperaturas cercanas a los 800
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°C, por lo que el crecimiento del tamafio de particulas de arcilla calcinada podria estar

relacionada también con los fendbmenos de sinterizacion.

Es criterio del autor que para la calcinacion no se debe sobrepasar los 800 ° C para

lograr los valores Optimos de reactividad.

3.5 Evaluacion de laresistencia alacompresion de los morteros elaborados con

productos de calcinacion de las arcillas del yacimiento Yaguajay.

3.5.1 Resultados de laresistencia a compresion alos 3 dias.

Los tres tipos tecnoldgicos calcinados a las temperaturas de 750, 800 y 850 ° C
alcanzaron valores similares de resistencia a compresion a los 750 °C en las capas A
y B, con un aumento mayor en el compdésito correspondiente a la capa C, mientras
que en las temperaturas de 800 y 850 ° C el compdsito que mostré los mejores
resultados fue el correspondiente a la capa A, la cual alcanzé su resistencia mayor a
800 ° C. Por lo anteriormente analizado es el mortero elaborado con la muestra CA-
COMP calcinada a 800 ° C la de mayor resistencia a la compresién a los tres dias.

Resistencia a Compresion (3 dias)

30.25
26.91
24.59 - )46 25.97
20.44  20.03
15.97 15.59
750°C 800°C 850°C

Muestra

ECA-COMP @CB-COMP @CC-COMP

Figura 3.7: Resultados de los ensayos de resistencia a los 3 dias.
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3.5.2 Resultados de la resistencia a compresién alos 7 dias.

A los 7 dias la resistencia a compresion alcanzo los mayores valores en los morteros
elaborados con el compdsito calcinado perteneciente a la capa A, asi se comporto en
cada una de las temperaturas de calcinacion, siendo el mortero con sustitucion del 30
% de cemento P-35 por la muestra CA-COMP calcinada a 800 ° C el mas resistente
de cada una de las series ensayadas a compresion a los 7 dias.

Resistencia a Compresion (7 dias)

41.69

750°C 800°C 850°C

Muestra

B CA-COMP @CB-COMP @ECC-COMP

Figura 3.8: Resultados de los ensayos de resistencia a los 7 dias

En todos los casos y teniendo en cuenta lo discutido anteriormente en el epigrafe 3.3
la presencia de calcita favorece la pérdida de la resistencia a la compresion a partir
de los 800 °C.

3.5.3 Resultados de la resistencia a compresion a los 28 dias.

Resistencia a Compresion (28 dias)

56.88

4463 45.62

750°C 800°C 850°C

Muestra

ECA-COMP m@mCB-COMP @cCC-COMP

Figura 3.9: Resultados de los ensayos de resistencia a los 28 dias
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Como valoracion de la resistencia mecanica a la compresion a la edad de 28 dias, se
observa el incremento de las resistencias en cada una de las muestras y temperaturas
en comparacion a las alcanzadas en las muestras ensayadas a los 7 dias, siendo
mayores estos incrementos en los compositos calcinados correspondiente a la capa
A (CA-COMP), donde vale sefialar la temperatura de calcinacién de 800 °C como la
que alcanza mejores resultados en ensayos de resistencia a la compresion.

3.6 Conclusiones parciales del capitulo.

e Se identificaron como fases minerales principales las siguientes: caolinita,
calcita, nacrita, cuarzo, goethita, hematita, birnessita y anatasa.

e Las diferentes curvas muestran una tendencia a la formacién temprana de
productos hidratados que tienen una relacion directa con la liberacién de calor
hasta aproximadamente las 3 horas, siendo el contenido de calcita y la
temperatura factores a tener en cuenta a la hora de la calcinacion

e En todos los casos evaluados (compdésitos y temperaturas) se obtuvieron
valores de resistencia a la compresion dentro de la norma. Sin embargo hay
qgue tener en cuenta que temperaturas superiores a los 800 ° C afectan el
sistema debido a los altos contenidos de calcita presentes en los tipos
tecnoldgicos.
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CONCLUSIONES

1. Se logro sistematizar el conocimiento sobre el empleo de arcillas calcinadas
como materiales cementicios suplementarios en la fabricacion de cementos de
bajo carbono.

2. Se determiné que los elevados valores de carbonato presentes en el cuerpo
arcilloso se deben: primero, a la propia génesis geoldgica del Yacimiento
Yaguajay, que ha propiciado la precipitacion de fases carbonatadas; y segundo,
a la intensa meteorizacion que sufrieron las calizas que rodean al cuerpo de
arcillas.

3. Se caracteriz6é quimica y mineralégicamente los tipos tecnoldgicos de arcilla del
yacimiento Yaguajay obteniendo como paragénesis fundamental la constituida
por: caolinita y nacrita como representantes del grupo de la caolinita, y cuarzo,
hematita, calcita, birnessita, anatasa y goethita como fases acomparantes.

4. Se evalud la influencia de la temperatura y la composicién mineraldgica en la
reactividad puzolanica producto de la calcinacion de los diferentes tipos
tecnologicos obteniendo como resultados que el tipo tecnoldgico B es el méas
reactivo, al tiempo que la temperatura 6ptima de calcinacién son los 800 °C.

5. Se evalud la influencia de la temperatura y la composicién mineraldgica en la
resistencia a la compresion de los morteros confeccionados con productos de
calcinacion de las arcillas del yacimiento Yaguajay, resultando en todos los
casos valores dentro de la norma (NC95:2011), al tiempo que se establecieron

los 800 ° C como temperatura éptima de calcinacion.
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RECOMENDACIONES

e Profundizar en los trabajos investigativos sobre los tipos tecnoldgicos de
material arcilloso presentes en el yacimiento Yaguajay, debido a su posible
explotacion como material cementicio suplementario de buena reaccion
puzolanica y a la vez con capacidades de formar parte de morteros y
hormigones de buena resistencia.

e Teniendo en cuenta que una variacion de 50 ° C durante el proceso, puede
cambiar significativamente los valores de resistencia a la compresion vy
reactividad puzolanica se propone estudiar a fondo el punto critico de cambio
de las mencionadas propiedades, dado que durante el proceso productivo se
hace complejo controlar rangos tan pequefos de temperatura.
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ANEXOS

Difractograma Muestra CA-01

Counts i r P P Pyl

20000 {CA_01_1

0

[l

| ‘
L B L
30 4

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10000
0 6

0

Lista de reflejos

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

6.0929 1578.68 0.8029 14.50606 10.22
12.3418 713.61 0.5353 7.17190 4.62
19.9350 2699.24 0.3346 4.45397 17.47
20.9189 4185.23 0.0836 4.24665 27.09
21.4166 1326.41 0.2342 4.14908 8.59
24.9505 685.96 0.2007 3.56886 4.44
25.3561 1136.58 0.0502 3.51268 7.36
26.6981 15447.01 0.0836 3.33908 100.00
29.4709 2166.26 0.0669 3.03093 14.02
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33.4590

35.0077

36.0117

36.5961

37.8833

38.5692

39.5207

40.3122

41.4675

42.4930

43.2527

45.8495

47.5816

48.6185

50.1857

53.6578

54.8975

57.4356

60.0015

61.6847

62.3522

64.1606

65.6732

67.7714

68.1836

68.3644

220.06

1228.47

1230.46

1661.95

665.62

729.45

1501.66

638.18

273.39

760.00

263.11

578.48

489.39

236.71

1291.05

353.07

878.85

278.25

1022.96

618.48

758.23

203.55

127.01

628.51

802.68

773.73

0.2676

0.1338

0.1004

0.0669

0.2007

0.5353

0.0502

0.1338

0.4015

0.0669

0.1673

0.0612

0.0612

0.2007

0.0836

0.5353

0.0836

0.2007

0.0816

0.3346

0.2676

0.4015

0.6691

0.0612

0.0816

0.1020

2.67823

2.56321

2.49402

2.45553

2.37500

2.33433

2.28029

2.23733

2.17763

2.12742

2.09180

1.97755

1.90952

1.87275

1.81788

1.70815

1.67248

1.60446

1.54056

1.50375

1.48924

1.45156

1.42175

1.38161

1.37426

1.37106

1.42

7.95

7.97

10.76

4.31

4.72

9.72

4.13

1.77

4.92

1.70

3.74

3.17

1.53

8.36

2.29

5.69

1.80

6.62

4.00

491

1.32

0.82

4.07

5.20

5.01

Lista de patrones
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Visible Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula

* 00-046-1045 67 Silicon Oxide 0.000 0.510 SiO2

* 96-100-0037 33 Vermiculite 0.000 0.106 Mg12.00
048.00
Si16.00
HO0.00

* 96-900-0966 27 Calcite 0.000 0.042 Ca6.00
C6.00
018.00

* 96-900-1272 21 Birnessite 0.000 0.054 Mn2.00
04.00
MgO0.29
Atl.70

* 96-900-9231 26 Kaolinite 0.000 0.107 AI2.00
Si2.00 09.00

* 96-901-0411 21 Goethite 0.000 0.087 Fe3.60
Co00.40
08.00

* 96-901-2667 22 Nacrite 0.000 0.105 AI8.00
Si8.00
036.00
H16.00
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Difractograma Muestra CA-02

Counts N 1 1 1 O A A I

20000 {cA_02

10000

A A

‘ﬂh HH ‘HH l I |
0 — = r — ‘ HH‘ Hm“ ‘H

10 20 30 40 50 60
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Lista de reflejos

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

6.1352 1277.12 0.4015 14.40622 7.92
12.3026 838.35 0.2342 7.19466 5.20
19.9448 2612.48 0.4015 4.45181 16.20
20.9222 4463.66 0.0669 4.24599 27.68
21.4329 1337.73 0.2676 4.14597 8.30
24.9406 792.63 0.2007 3.57025 4.92
25.3382 1177.55 0.0836 3.51512 7.30
26.6986 16123.75 0.0669 3.33902 100.00
29.4935 281.00 0.1004 3.02866 1.74
33.4467 275.53 0.2676 2.67918 1.71
34.9948 1237.94 0.1673 2.56413 7.68
35.8811 1029.58 0.2676 2.50280 6.39
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36.6055

38.5449

39.5171

40.3185

41.4814

42.4946

45.8427

48.0537

50.1806

53.4996

54.9309

55.0725

59.9921

60.1754

62.2363

64.0673

67.7802

68.1906

68.3749

1813.13

772.29

1258.19

719.64

263.48

694.44

572.38

207.94

1481.34

286.91

886.91

656.22

1437.86

729.65

683.05

273.30

549.49

789.70

759.17

0.0669

0.3346

0.0502

0.1338

0.5353

0.0669

0.0669

0.2007

0.0669

0.4684

0.0816

0.0836

0.0816

0.0816

0.6528

0.2448

0.1020

0.0816

0.1020

2.45492

2.33575

2.28049

2.23700

2.17693

2.12735

1.97947

1.89343

1.81805

1.71283

1.67016

1.66758

1.54078

1.54034

1.49050

1.45225

1.38145

1.37413

1.37088

11.25

4.79

7.80

4.46

1.63

4.31

3.55

1.29

9.19

1.78

5.50

4.07

8.92

4.53

4.24

1.70

3.41

4.90

471

Lista de patrones

Visible Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula
* 96-500-0036 69 Quartz 0.000 0.478 Si3.00 06.00
* 96-900-9235 25 Kaolinite 0.000 0.125 AI2.00
Si2.00 09.00
H4.00
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*

*

96-900-2159

96-101-1063

96-901-2055

22 Goethite

21 Nacrite 6M

32 Faujasite-Ca

0.000

0.000

0.000

0.086

0.080

0.128

Fe4.00
H4.00 08.00

Al24.00
Si24.00
0108.00
HO0.00

Ca43.28
Si115.20
Al76.80

0384.00
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Difractograma Muestra CA-COMP

y
Counts

50000 JcA_comp

10000

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Lista de reflejos

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

5.2247 207.00 0.4015 16.91447 1.45
12.3407 609.89 0.4684 7.17254 4.27
19.8815 2163.65 0.3346 4.46583 15.13
20.9247 4215.39 0.0669 4.24550 29.48
21.4165 1126.03 0.2676 4.14911 7.88
23.1265 382.56 0.1338 3.84604 2.68
25.3555 921.49 0.1338 3.51276 6.45
26.7002 14296.74 0.1004 3.33882 100.00
29.4610 2606.44 0.0669 3.03193 18.23
33.4263 135.20 0.4015 2.68077 0.95
34.9670 879.48 0.2342 2.56610 6.15
36.0449 787.89 0.2007 2.49180 5.51
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36.5993

38.5324

39.4825

40.3405

42.5070

43.2307

45.8899

47.5631

48.5467

50.1986

53.7453

54.9151

57.4782

60.0134

62.2879

67.7824

68.1711

68.3567

1100.79

313.91

1405.95

514.53

679.95

643.07

327.42

615.02

587.99

1736.43

216.50

567.13

157.86

855.91

516.24

556.58

551.36

814.16

0.0669

0.4015

0.0836

0.1004

0.0612

0.0612

0.2007

0.0612

0.0669

0.0612

0.6691

0.1171

0.4015

0.0816

0.4684

0.1004

0.1224

0.1020

2.45532

2.33648

2.28241

2.23582

2.12499

2.09108

1.97754

1.91022

1.87534

1.81594

1.70558

1.67198

1.60337

1.54029

1.49063

1.38255

1.37448

1.37120

7.70

2.20

9.83

3.60

4.76

4.50

2.29

4.30

4.11

12.15

1.51

3.97

1.10

5.99

3.61

3.89

3.86

5.69

Lista de patrones

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula
* 96-500-0036 64 Quartz 0.000 0.466 Si3.00 06.00
* 96-900-0966 42 Calcite 0.000 0.067 Ca6.00
C6.00
018.00
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96-900-9231

96-900-2159

96-101-1063

96-900-8214

23 Kaolinite

19 Goethite

15 Nacrite 6M

22 Anatase

0.000

0.000

0.000

0.000

0.092

0.071

0.066

0.055

Al2.00
Si2.00 09.00

Fe4.00
H4.00 0O8.00

Al24.00
Si24.00
0108.00
HO0.00

Ti8.00
016.00
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Difractograma Muestra CB-01

Counts | L PP PP TPl ] ]

15000 |CB_0713

10000

5000 —l\,‘.‘A

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Lista de reflejos

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

12.3656 1374.55 0.3011 7.15816 12.27
18.0036 230.01 0.2676 4.92720 2.05
19.9213 2148.10 0.1338 4.45701 19.17
20.8852 2777.65 0.0836 4.25343 24.79
21.3628 3026.47 0.2007 4.15941 27.01
23.0958 1127.67 0.1004 3.85108 10.06
24.8751 1489.51 0.2007 3.57951 13.29
25.3609 1385.15 0.1004 3.51203 12.36
26.6727 11206.17 0.0669 3.34221 100.00
29.4283 9819.31 0.0612 3.03271 87.62
29.5172 5143.89 0.0408 3.03129 45.90
33.4476 762.61 0.2448 2.67690 6.81
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34.9659

36.0055

36.9207

38.5112

39.4494

39.5560

40.3120

41.4890

42.4571

43.1917

45.7212

47.1433

47.5229

47.6477

48.5327

50.1660

51.0298

53.6066

54.9164

56.6034

56.7593

57.4382

60.0243

62.2824

64.6789

1308.27

2099.39

1773.54

988.50

4206.80

2278.96

675.75

476.77

395.21

1158.27

243.81

565.10

1592.72

1062.88

1628.33

924.43

191.07

561.94

926.25

1925.23

1209.80

930.64

367.85

964.81

547.70

0.2856

0.0612

0.3264

0.4080

0.0612

0.0612

0.2040

0.3264

0.1224

0.0816

0.9792

0.1224

0.0816

0.0612

0.0612

0.0816

0.4896

0.5712

0.0816

0.0612

0.0612

0.0816

0.2448

0.2448

0.1224

2.56406

2.49237

2.43266

2.33578

2.28236

2.28211

2.23549

2.17475

2.12738

2.09288

1.98280

1.92625

1.91174

1.91177

1.87430

1.81704

1.78829

1.70825

1.67056

1.62471

1.62465

1.60307

1.54003

1.48951

1.43999

11.67

18.73

15.83

8.82

37.54

20.34

6.03

4.25

3.53

10.34

2.18

5.04

14.21

9.48

14.53

8.25

1.71

5.01

8.27

17.18

10.80

8.30

3.28

8.61

4.89

Lista de patrones
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Visible Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula

* 96-900-0966 59 Calcite 0.000 0.487 Ca6.00
C6.00
018.00

* 00-033-1161 50 Silicon Oxide 0.000 0.501 Si02

* 96-900-9231 47 Kaolinite 0.000 0.224 AI2.00
Si2.00 09.00

* 96-900-2159 39 Goethite 0.000 0.234 Fe4.00
H4.00 08.00

* 96-101-1081 40 Nacrite 4M 0.000 0.195 AI16.00
Si16.00
072.00
HO0.00

* 96-900-1272 26 Birnessite 0.000 0.144 Mn2.00
04.00
Mg0.29
Atl1.70
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Difractograma Muestra CB-02

Counts | | T A O

CB_1416

10000

5000

10 20 30 40 50 60
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Lista de reflejos

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

5.8056 948.09 0.5353 15.22342 10.25
12.3224 1635.16 0.3011 7.18313 17.68
17.9079 214.35 0.2007 4.95331 2.32
19.9456 2488.23 0.2007 4.45163 26.91
20.8862 2904.60 0.0669 4.25324 31.41
21.3341 3259.14 0.1171 4.16494 35.24
23.1100 871.48 0.1004 3.84876 9.42
24.9084 1705.46 0.2676 3.57479 18.44
25.3306 1628.36 0.0836 3.51615 17.61
26.6778 9247.31 0.0502 3.34158 100.00
29.4360 3317.04 0.0502 3.03445 35.87
33.4518 719.13 0.2342 2.67878 7.78
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35.0031

36.0369

36.5740

36.9630

38.4696

39.4514

40.3232

41.4842

42.5052

43.2132

45.8296

47.1544

47.5147

48.0544

48.5471

50.1767

50.9183

53.5476

54.4554

54.9650

56.6007

57.4322

59.4744

59.9803

62.2901

64.7074

67.7586

68.1758

1466.34

1389.45

1543.81

2030.50

983.28

1351.10

757.66

469.02

260.68

563.66

461.65

355.58

577.15

246.99

678.52

822.81

251.29

641.99

514.74

594.77

317.23

497.77

344.71

746.90

1067.72

233.91

258.67

681.52

0.2676
0.1338
0.0669
0.0836
0.2676
0.0669
0.2007
0.2676
0.2007
0.0669
0.1004
0.1004
0.2007
0.2007
0.0669
0.0669
0.2007
0.2007
0.2676
0.2007
0.2676
0.0612
0.2676
0.0816
0.2007
0.2007
0.2007

0.0612
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2.56354

2.49234

2.45696

2.43199

2.34014

2.28414

2.23675

2.17679

2.12684

2.09362

1.98000

1.92742

1.91364

1.89340

1.87533

1.81818

1.79343

1.71141

1.68501

1.67058

1.62613

1.60322

1.55424

1.54106

1.49058

1.44061

1.38298

1.37439

15.86

15.03

16.69

21.96

10.63

14.61

8.19

5.07

2.82

6.10

4.99

3.85

6.24

2.67

7.34

8.90

2.72

6.94

5.57

6.43

3.43

5.38

3.73

8.08

11.55

2.53

2.80

7.37



68.3553 420.04 0.1020 1.37122 4.54

Lista de patrones

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula

* 96-101-1098 55 Quartz low 0.000 0.602 Si3.00 06.00

* 96-900-0966 53 Calcite 0.000 0.203 Ca6.00
C6.00
018.00

* 96-900-2159 46 Goethite 0.000 0.301 Fe4.00
H4.00 08.00

* 96-101-1081 33 Nacrite 4M 0.000 0.248 AI16.00
Si16.00
072.00
HO0.00

* 96-900-9235 33 Kaolinite 0.000 0.298 AI2.00
Si2.00 09.00
H4.00
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Difractograma Muestra CC-01

Counts ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
CC_COMP_3045 ‘

8000

S

4000

—

o Vi

2000

50
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Lista de reflejos

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

5.1448 587.38 0.4015 17.17694 17.69
12.3038 1945.50 0.3011 7.19396 58.58
17.9872 197.78 0.4015 4.93166 5.96
19.9189 2146.92 0.2007 4.45754 64.65
20.8936 1862.13 0.1004 4.25174 56.07
21.3774 2788.03 0.2676 4.15660 83.95
24.9216 1580.19 0.2007 3.57293 47.58
25.3111 1250.60 0.1338 3.51882 37.66
26.6754 3320.89 0.0669 3.34188 100.00
29.4280 540.70 0.1338 3.03526 16.28
33.4910 821.55 0.2007 2.67574 24.74
35.0111 1300.56 0.3346 2.56297 39.16
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35.9541

36.9572

38.5576

40.3552

41.5740

45.7471

53.6475

59.4256

62.2793

64.1293

1141.37

1743.85

1167.90

544.51

444.16

165.93

540.22

260.68

1116.75

201.26

0.4684

0.3011

0.2676

0.3346

0.4015

0.6691

0.2676

0.4015

0.1338

0.8029

2.49788

2.43236

2.33501

2.23505

2.17230

1.98338

1.70846

1.55540

1.49081

1.45220

34.37

52.51

35.17

16.40

13.37

5.00

16.27

7.85

33.63

6.06

Lista de patrones

Visible Ref. Code

Score

Name

t[°2Th]

Compound Displacemen Scale Factor Chemical

Formula

* 96-900-2159

* 96-900-9231

* 96-900-0209

* 96-900-1273

* 96-101-1081

45 Goethite

35 Kaolinite

11 Vermiculite

23 Birnessite

32 Nacrite 4M

86

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.761 Fe4.00
H4.00 08.00

0.772 AI2.00
Si2.00 09.00

0.332 Mg4.74
Fe0.96
Al2.86
Si5.44
032.00
C24.00
N4.00

0.455 Mn2.00
04.00 KO0.46
At1.40

0.620 AI16.00
Si16.00



*

*

00-046-1045

96-900-0966

30 Silicon Oxide

12 Calcite

0.000

0.000

072.00
HO0.00

0.642 Si 02

0.159 Ca6.00
C6.00
018.00
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Difractograma Muestra CC-02

Counts
10000 —{CC_COMP_4560

A JLLW !

[

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

10 20 30 40
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Lista de reflejos

12.3718 2465.97 0.0836 7.15455 48.43
17.9419 233.69 0.2007 4.94400 4.59
19.9737 2758.91 0.1004 4.44544 54.18
20.9003 2604.72 0.0669 4.25040 51.16
21.3426 3127.14 0.0836 4.16330 61.42
24.9045 2036.63 0.2342 3.57535 40.00
25.3215 1700.39 0.1171 3.51740 33.40
26.6776 5091.74 0.0836 3.34161 100.00
33.5018 833.32 0.2007 2.67491 16.37
35.0693 1628.31 0.1171 2.55885 31.98
35.7759 1298.76 0.4015 2.50991 25.51
36.9352 2102.68 0.2007 2.43376 41.30
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38.4348

39.5105

40.3508

41.4500

42.4880

45.8702

47.8900

50.1727

50.9043

53.5878

54.4114

59.4179

59.9886

60.1644

62.3337

63.9725

67.7698

68.2603

1326.10

902.96

802.65

575.79

234.30

372.33

240.35

680.09

256.43

582.74

386.74

332.51

625.65

389.37

1313.28

245.63

450.98

215.48

0.3346

0.0502

0.1338

0.1673

0.1338

0.2007

0.5353

0.0612

0.3346

0.2342

0.2676

0.2676

0.1020

0.0612

0.3264

0.9792

0.0612

0.3264

2.34218

2.28086

2.23528

2.17851

2.12766

1.97834

1.89952

1.81681

1.79389

1.71022

1.68626

1.55558

1.54086

1.54060

1.48841

1.45417

1.38164

1.37290

26.04

17.73

15.76

11.31

4.60

7.31

4.72

13.36

5.04

11.44

7.60

6.53

12.29

7.65

25.79

4.82

8.86

4.23

Lista de patrones

Visible  Ref. Code Score Compound Displacemen Scale Factor Chemical
Name t[°2Th.] Formula
* 96-900-9231 49 Kaolinite 0.000 0.618 AI2.00
Si2.00 09.00
* 96-900-5018 45 Quartz 0.000 0.637 Si6.00 06.00
* 96-900-2159 46 Goethite 0.000 0.560 Fe4.00
H4.00 08.00
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*

96-101-1081

96-591-0083

96-900-9087

47 Nacrite 4M

29 Hematite

41 Anatase

0.000

0.000

0.000

0.529 AI16.00
Si16.00
072.00
HO0.00

0.192 Fel2.00
018.00

0.339 Ti8.00
016.00
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