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Pensamiento

Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia

atomica: la voluntad.

Albert Einstein.
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RESUMEN

El presente trabajo evalta el uso de los desechos ceramicos como un material
puzolanico sustituto parcial del CPO. Este material puzolanico es la arcilla
calcinada obtenida a partir de la molturacién de piezas de ceramica roja,
obtenidas estas a partir de la produccion de ladrillos a distintas temperaturas, y
utilizada en la produccion a escala local de cementos de bajo carbono (CBC)
LC3, para su posterior utilizacion en la fabricacion de hormigones y morteros.
Los aglomerantes fabricados presentan una sustitucion del 50% del cemento P-
35 por un 50% de LC2, el cual esté constituido por un 60% de polvo de ladrillo,
un 30% de caliza y un 10% de yeso. También son elaborados morteros (70-30)
a partir de una sustitucion del 30% del P-35 por arcilla calcinada. Los hormigones
y morteros fueron utilizados en la elaboracion de probetas cilindricas de
200x100mm y probetas prismaticas de 160x40x40mm, respectivamente. Los
ensayos realizados con presencia de CBC fueron: resistencia a compresion,
calorimetria isotérmica, determinacion del contenido de aire en la mezcla,
asentamiento por el cono de Abrams y minicono. La arcilla calcinada fue
evaluada por la calorimetria isotérmica, protocolo R3, y resistencia a compresion
en probetas prismaticas (70-30). Estos ensayos son realizados con el objetivo
de determinar la temperatura idonea a que debe ser calcinada la arcilla para

obtener un mayor indice actividad puzolanica.

Palabras claves: Desechos ceramicos, cemento bajo carbono, actividad

puzolanica.



SUMMARY

The present work evaluates the use of ceramic waste as a partial pozzolanic
substitute material of the CPO. This pozzolanic material is the calcined clay
obtained from the grinding of red ceramic pieces, obtained from the production of
bricks at different temperatures, and used in the local scale production of low
carbon cements (CBC) LC3, For its later use in the manufacture of concrete and
mortars. The binders manufactured have a 50% substitution of the P-35 cement
with 50% LC2, which is constituted by 60% of brick powder, 30% of limestone
and 10% of gypsum. Mortars (70-30) are also made from a 30% substitution of
P-35 for calcined clay. The concretes and mortars were used in the elaboration
of cylindrical specimens of 200x100mm and prismatic specimens of
160x40x40mm, respectively. The tests with presence of CBC were: compressive
strength, isothermal calorimetry, determination of the air occluded in the mixture,
settlement by the cone of Abrams and minicono. The calcined clay was evaluated
by isothermal calorimetry, R3 protocol, and compressive strength in prismatic
specimens (70-30). These tests are performed with the objective of determining
the ideal temperature at which the clay should be calcined to obtain a higher
pozzolanic index. Key words: Ceramic debris, cement under carbon, pozzolanic

activity.
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Introduccion.

La construccion no es una actividad amigable con el medio ambiente, ya que genera
efectos sobre la tierra, agotamiento de recursos naturales, generacion de residuos y
diversas formas de contaminacion como son las emisiones antropogénicas de CO.. El
Cemento Portland Ordinario (CPO) es uno de los materiales mas empleados a nivel
mundial, se fabrica aproximadamente en 150 paises, principalmente en Asia, Europa, y
el Medio Oriente. Su volumen de produccién para el 2020 aumentara entre el 120-180%,
sin embargo, en los procesos de fabricacion del cemento grandes cantidades de didxido
de carbono (CO,) son liberadas a la atmdsfera, principalmente durante la elaboracion
del clinker, en este sentido la industria del cemento es responsable de entre el 5y el 8
% de las emisiones globales de CO; al emplear alrededor del 6 % del consumo total de
energia del sector industrial mundial. Por lo tanto, constituye un reto ingenieril la
busqueda de soluciones para disminuir el impacto ambiental negativo de esta
produccién sin afectar las propiedades y demanda de este producto. Debido a la
importancia del cemento en la industria de la construccién, muchos estudios se han
ocupado de sus perspectivas futuras: Mejoras en el horno del cemento, el uso de
combustibles alternativos y adiciones minerales, entre otros, que permitirdn a la industria
del cemento reducir las emisiones de CO,. (Hernandez., 2014). Entre las vias para
disminuir estas emisiones en la produccion de CPO se encuentra la modernizacion
tecnolégica, el uso de combustibles alternativos y la disminucién del contenido de

clinker.

Entre las soluciones mas extendidas a este problema se encuentra el empleo de
adiciones minerales con caracter puzolanico, o puzolanas, al cemento Portland, con lo
cual se incrementa en general su resistencia mecdanica y durabilidad frente a un
determinado nimero de agentes ambientales. Ademas, esta solucién permite disminuir
la cantidad de clinker a producir, por lo que también se minimiza el impacto ambiental
negativo que se genera durante la produccién del CPO a la vez que se obtienen

beneficios en el &mbito econémico, ambiental e ingenieril. (Machado, 2016).

El empleo de materiales puzolanicos como sustitutos parciales del CPO es una solucién
gue ha alcanzado gran demanda a escala internacional principalmente en los paises
desarrollados en los que los desechos del sector industrial constituyen su fuente
principal de materiales puzolanicos; llegando a surgir nuevas variantes del Portland
como los cementos Puzolanicos y los cementos de mezcla. Sin embargo, en los paises

de menor desarrollo industrial aun constituye un reto el desarrollo de alternativas y



tecnologias para la obtencion y empleo de materiales puzolanicos bajo sus propias
condiciones. (Machado, 2016)

Situacion problematica:

La fabricacion de Cemento Portland constituye uno de los procesos industriales méas
contaminantes a escala global, por ello urge buscar soluciones a partir de nuevos
materiales que mantengan las propiedades fisico-mecénicas del mismo y que a su vez
disminuyan los costos de produccién y los niveles de contaminacion, en este sentido la
produccién local de materiales de construccion cuenta en muchos casos con limitadas
posibilidades en cuanto a materiales aglomerantes de ahi que resulte recomendable el

uso de extensores para el cemento portland.

De ahi que los materiales cementicios suplementarios (MCS) se presenten como una
adecuada alternativa, especificamente las arcillas activadas térmicamente procedentes
de yacimientos con diversa composicién quimico — mineralégica y probable bajo
contenido equivalente de uso comun en la fabricacion local de elementos de ceramica,
de igual modo los desechos de la industria cerdmica se convierten en un problema

ambiental con posible solucién al ser reutilizados como puzolanas.

Problema Cientifico:

¢, Qué relacién se establece entre el proceso tecnoldgico de produccion de elementos
ceramicos a diferentes temperaturas y las propiedades puzolanicas que adquiere este

material?

Hipotesis de investigacion:

Si la temperatura a la cual se obtienen productos de ceramica roja (ladrillos, rasillas,
etc.) en talleres de produccién no industrial provoca la deshidroxilacion de la arcilla,
entonces es posible la obtencion de material con reactividad puzolanica para obtener

cemento LC3 segun su formulacion para talleres locales.

Objetivo General:

Evaluar la activacion térmica de arcillas al obtener material de la produccién de ceramica
roja (ladrillos y rasillas) procedentes de la produccion semi - industrial y en condiciones

de temperatura controlada en laboratorio para su utilizaciébn como puzolanas.



Objetivos especificos:

Evaluar el proceso de obtenciébn de materiales ceramicos a diferentes escalas de
produccion (artesanal y semi-industrial), esclareciendo el régimen térmico a que es

sometida la arcilla en cada caso.

Precisar el indice de actividad puzolanica para diferentes fuentes de material arcilloso

sometido a activacion térmica.

Tareas Cientificas:

Establecer las caracteristicas de los hornos de produccion local de materiales ceramicos
en la regién central (Dimensiones, produccién, consumo de energia, modelacion del

tratamiento térmico)

Determinar el indice de actividad puzolanica (IAP) de los desechos procedentes de la

produccién local de materiales ceramicos.
Determinar el indice de puzolanicidad de las arcillas activadas térmicamente.

Comparar los resultados obtenidos.



Capitulo 1: Fundamentos tedricos sobre la activaciéon térmica de arcillas
para su uso como material cementicios suplementario. Produccion de
Cemento de bajo carbono (CBC).

1.1 El Cemento Portland (CPO). Generalidades.

El Cemento Portland, es el producto resultante de la pulverizacion, muy fina, del clinker
(o clinquer) obtenido calcinando a fusion incipiente una mezcla rigurosamente
homogénea de materiales calcareos y arcillosos. Al clinker no se le agrega ningdn
producto después de calcinado a excepcién de agua y yeso (calcinado o no).
Esencialmente es un clinker finamente pulverizado, producido por la coccién a elevadas
temperaturas, de mezclas que contiene cal, alimina, fierro y silice en proporciones,
previamente establecidas, para lograr las propiedades deseadas. El clinker se presenta
en la forma de pequefias esferas de hasta 2 cm de diametro y de un color gris negruzco.
El cemento Portland, es un polvo de color gris, mas o menos verdoso, de gran valor
como material estructural, a consecuencia de alcanzar dureza pétrea después de ser

amasado con agua, es también un aglomerante hidraulico por excelencia. (Vera, 2013)

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion de los
silicatos de calcio, aunque también pueden participar en el proceso de endurecimiento

otros compuestos quimicos como, por ejemplo, los aluminatos

Las principales materias primas empleadas para la fabricacién del cemento son:
Materiales calcareos: calizas arcillosas, calizas, margas, creta o tiza

Materiales arcillosos: exfoliables, estratificadas, desagregadas, pizarras.
Productos industriales: escorias de altos hornos, alcalis residuales.

Al ser amasado el cemento con agua se produce su endurecimiento o petrificacion, en
un ++--periodo de tiempo mas o menos corto. Este endurecimiento es debido

principalmente a la hidratacion y consecuente cristalizacion de los componentes.

En el proceso de petrificacion del cemento, se pueden distinguir dos etapas
perfectamente marcadas, la primera se llama fragua y la segunda endurecimiento. La
fragua es la perdida de plasticidad o de fluidez que sufre la pasta de cemento con el
transcurso del tiempo y que hace que este soporte, sin dejar huellas aparentes, la

presibn suave de un objeto exterior. El endurecimiento es la mayor resistencia



estructural que va adquiriendo el cemento con el transcurso del tiempo. (Rodriguez,
2015)

En el fraguado hay que distinguir dos periodos: el principio de la fragua y el final de la
fragua o conclusion de la fragua. El principio de la fragua es el tiempo transcurrido desde
el momento en que se vierte el agua del amasado, hasta aquel en que la pasta pierde

parcialmente, la plasticidad.

El final del fraguado es el tiempo transcurrido desde que la pasta ha comenzado a perder
plasticidad, hasta que adquiere suficiente consistencia para resistir determinada

presion.

La finura de molido o de molturaciéon en los materiales, se aprecia por medio de los
analisis granulométricos, que consiste en hacerlos pasar a través de tamices, cribas o
zarandas, apreciando los porcentajes en peso que atraviesan el material. El grado de
finura es la de mayor importancia, porgue se ha determinado que el agua no actda sino
en una profundidad de 0.1mm de los granos, y como el agua es indispensable para la
cristalizacién o fragua, se comprende la necesidad de que el cemento posea la finura
conveniente a fin de que la pelicula de agua que rodea cada grano lo atraviese. (Vera,
2013)

1.2 Materiales Cementicios Suplementarios (MCS).

Los materiales cementicios suplementarios (MCS) son una alternativa a la disminucién
en el consumo energético y en las emisiones de gases de efecto invernadero por
volumen del aglomerante, obteniéndose ademas ventajas desde puntos de vista
ingenieril, econémico y ecolbgico. Los Materiales Cementicios Suplementarios (MCS)
se definen como materiales que contribuyen a las propiedades fisico-quimicas del
hormigbn endurecido. Se clasifican en aglomerantes hidraulicos y materiales
puzolanicos. Los aglomerantes hidraulicos se caracterizan por reaccionar con agua
formando productos de hidratacion que aportan propiedades cementantes y

aglomerantes puzolanicos.

En general, estas materias primas ceramicas se presentan originariamente en la
naturaleza formando acumulaciones minerales o rocosas, a partir de las cuales se
extraen los materiales Utiles para la fabricacion cerdmica, bien en su estado natural o
bien sometiendo los materiales brutos a un proceso de lavado y enriquecimiento en su

contenido mineral. No obstante, debe destacarse que a largo plazo la existencia de



subproductos no satisface la creciente demanda de materiales cementicios
suplementarios que estara asociada al aumento en la produccién de cemento en los
proximos afios. Sin embargo, existen otras fuentes de reservas de materiales
puzolanicos, como las puzolanas naturales y las arcillas, que presentan una alta

reactividad puzolanica una vez activadas térmicamente. (Ruben Snellings, 2012)

1.2.1 Puzolanas.

La palabra puzolana se comenz6 a utilizar en ltalia y fue para describir las cenizas
volcanicas de "Pozzouli", una villa cerca de N4poles. Las cenizas provenian de las
erupciones del volcan Vesubio.

Las puzolanas de origen natural son derivadas de erupciones volcanicas, excepto las
tierras diatoméaceas, las cuales estan formadas por silicatos amorfos hidratados
derivados de los esqueletos de microorganismos acuaticos. Los materiales de las
erupciones volcanicas estan compuestos principalmente de aluminosilicatos que, al
enfriarse bruscamente, resultan en la formaciobn de materiales con estructura

desordenada o vitrea con minerales pobremente cristalinos.

El uso de las puzolanas en la industria del cemento se viene dando desde hace varias
décadas, estas reaccionan con la cal que liberan las fases del cemento al hidratarse y
forman el gel de tobermorita, responsable de darle las propiedades cementicias a los
cementos. Existen dos tipos de puzolanas, las naturales y las artificiales: Las puzolanas
naturales y las que se obtienen como subproducto de otros procesos se adicionan
directamente al cemento, mientras que las artificiales que no se obtienen como
subproductos de otros procesos necesitan de un proceso de activacion adicional para

poder ser agregadas al cemento. (CANTU, 2011)

Las puzolanas de origen natural se derivan de erupciones volcanicas, excepto las tierras
diatoméceas, las cuales son formadas por silicatos amorfos hidratados, derivados de
esqueletos de microorganismos acuaticos. El material de las erupciones volcanicas,
compuesto principalmente de aluminosilicatos, es enfriado bruscamente, lo cual resulta
en la formacion de materiales con estructura desordenada o vitrea con materiales
pobremente cristalinos. A la combinacion de estructura pobremente cristalina o vitrea
gue puede poseer alta area superficial se le atribuye la reactividad de estos materiales.
(Rivera, 2010)



El uso de materiales puzoléanicos es una préctica bastante habitual en la preparacion de
morteros y hormigones. Una de las claves para el correcto uso de este tipo de materiales
es conocer su capacidad de reaccion frente a portlandita, Ca(OH)2, liberada por el
cemento en su hidratacion, es decir el desarrollo de la reaccion puzolanica. Para
caracterizar una puzolana desde el punto de vista de su reactividad se pueden aplicar

diversos métodos, los cuales se clasificar quimicos, fisicos y mecénicos.

Al parecer los mas conocidos desde el punto de vista de la ingenieria son los métodos
mecanicos, a través de dichos métodos, se evalla la contribucion de la reaccion
puzolanica en el desarrollo de la resistencia mecanica a compresién de los morteros y
hormigones de cemento que contienen la puzolana. A nivel general, se establecen una
serie de pardmetros para evaluar la actividad puzolanica de un material: tiempo de
curado, temperatura de curado, relaciébn agua/cemento, proporcion de puzolana en el
conglomerante, y tipo de cemento, entre otros. Al realizar evaluaciones de la actividad
puzolanica de un material se deben fijar al menos estos parametros, los antes

mencionados, para poder interpretar los datos mecéanicos obtenidos. (J. Paya, 2012).

Los materiales puzolanicos son una subcategoria dentro de los materiales cementicios
suplementarios. La ASTM define como puzolanas a aquellos productos naturales o
artificiales, siliceos o aluminosiliceos que, por si mismos, poseen poca 0 hinguna
propiedad aglomerante, pero que, finamente molidos y en presencia de agua,
reaccionan quimicamente con el Ca(OH)2 a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades cementantes. Bajo esta definicion se engloban materiales
de muy diferente naturaleza, que van desde rocas y sedimentos a residuos industriales

o agricolas y arcillas calcinadas. (Diaz, 2010)

1.2.2 Cemento de bajo carbono (CBC).

A medida que la economia cubana cambia, la demanda de materiales de construccién
crece de forma extremadamente rdpida: la demanda de cemento se espera crezca mas
de un 70% en los proximos 3 afios. Cuba no dispone en la actualidad de la capacidad
productiva propia para mantener este crecimiento. Adicionalmente, la produccién de
cemento demanda un uso intensivo de recursos y genera emisiones de carbono. Uno
de los retos de Cuba es encontrar formas de producir mas cemento con el clinker que
hoy dia se produce en el pais, para abastecer la demanda con un bajo impacto

ambiental.



La respuesta viene en forma de una cooperacion a largo plazo realizada entre la Escuela
Politécnica Federal de Lausana en Suiza y la Universidad Central de las Villas en Cuba.
Una combinacion unica entre investigacion fundamental y aplicacion directa en la
practica ha demostrado que las arcillas caoliniticas de bajo grado, de amplia
abundancia, podrian ser utilizadas como un material alternativo de bajo carbono. Los
resultados iniciales de las pruebas industriales realizados en Cuba han sido confirmados
por un proyecto mas amplio que involucra a un grupo de organizaciones académicas y

de desarrollo en la India.

El nuevo producto o cemento conocido como LC3, permite casi duplicar la cantidad de
cemento producido a partir de la misma cantidad de caliza al sustituir una gran parte del
clinker (material intermedio producido a partir de calcinar caliza a temperaturas muy

altas) por arcilla calcinada.

El cemento de arcilla calcinada y caliza (LC3) permite reducir entre un 20-30% de las
emisiones de CO, en comparacion con el cemento tradicional; una gran reduccion si se
considera gue el cemento es responsable del 5-8% de las emisiones producidas por la
actividad humana.LC3 es un cemento de bajo carbono y de bajo costo que alcanza
propiedades similares o incluso superiores al cemento Portland. La mezcla puede ser
producida facilmente en las lineas de produccion existentes, con el Unico requerimiento

de pequefias inversiones de capital.

LC3 puede convertirse en un material de construccion esencial, especialmente en las
economias emergentes de rapido crecimiento, donde minimizar el impacto ambiental y
el consumo excesivo de recursos son una primera prioridad. Se estima que usar LC3 en
lugar del cemento tradicional puede contribuir a reducir hasta 500 millones de toneladas
de CO; en el afio 2050. (CEMENTO, 2013)

Proyectos de produccién industrial han sido implementados en Cuba y la India y en
ambos paises se han construido varias estructuras usando el cemento. Cuba sera el
primer pais donde el LC3 seré producido a escala comercial. Esto permitira abastecer
la demanda creciente sin tener que realizar granes inversiones de capital, y con un

reducido impacto ambiental. (Matirena, 2015)

1.2.2.1 Yeso

El yeso es un mineral natural de pureza y composicion variables, que introduce un
amplio rango granulométrico. Cuando posee cantidades importantes de cloruros,

magnesio, u otras sales solubles no debe emplearse para producir materiales de



construccion. Las impurezas de los yesos de mina, son generalmente arcillas, cuarzos,
dolomitas y calcitas. Se obtiene también quimicamente como un sulfato de calcio de alta
pureza. Actualmente, se emplean con buenos resultados, los yesos derivados como
subproductos de la Industria quimica de fertilizantes y citricos, o de la desulfurizacion
de los gases de chimenea, para la elaboracion de yesos de alta calidad. Este sulfato de
calcio difiere del natural, en su estado fisico, con una finura uniforme, en el minimo de

impurezas que contiene y su alta pureza.

Para obtener un buen yeso aglomerante se requiere una pureza minima en sulfato de
calcio del 90%. Si el yeso contiene anhidritas, se puede admitir un limite minimo del
80% de pureza. El grado de blancura nos indica su pureza y de ella depende la calidad

de los productos obtenidos a partir del yeso.

El yeso en su estado natural se encuentra como un sulfato de calcio dihidratado, es
decir, tiene dos moléculas de agua de hidratacion. En el proceso de calcinacién pierde
parte de esa agua, dependiendo de la temperatura a que se someta. ldealmente se debe
alcanzar la forma de hemidrato, en la cual el yeso ha perdido molécula y media de agua,
a temperaturas mayores de 130°C el yeso puede continuar perdiendo agua, hasta llegar
al estado de anhidrita.

Todas las formas de sulfato de calcio dihidratado son termodinamica vy
cristalograficamente equivalentes, dependiendo Unicamente de su pureza. Su forma

puede ser de agujas, de conchas o prismatica. (Anon., 2005)

1.2.2.2 Caliza

Las calizas son rocas sedimentarias de origen fundamentalmente quimico u
organégeno, formadas al menos por un 50%de carbonato calcico. Las de origen
bioquimico se forman por la accion de los seres vivos. Estos fijan el calcio disueltos en
el aguay lo utilizan para construir sus esqueletos en forma de calcita o aragonito, cuando
estos mueren, sus esqueletos dardn unas calizas formadas por calcita, siempre el
aragonito es inestable y se transforma en calcita, también se depositan calizas en los
fondos marinos como consecuencia indirecta del metabolismo de los seres vivos. Asi
las algas al realizar la fotosintesis consumen bioxido de carbono (CO,); este consumo
de bioxido de carbono varia las caracteristicas del medio con la consiguiente

precipitacion del carbonato calcico.



La caliza tiene gran interés econémico ya que constituye la materia prima del cemento;
se utiliza fundamentalmente en la construccion y como fundente en la industria
siderurgica. Las rocas calizas a pesar de que frecuentemente estan recristalizadas o
han sufrido reemplazo en grado variable, son designadas con nombres basados siempre
en las texturas tanto de superficie frescas como en superficies ligeramente atacadas por

intemperismo.

Las rocas clasificadas como calizas comerciales contienen cantidades variables de
carbonatos de magnesio; cuando éste se halla en cantidad inferior al 5%, se dice que la
caliza es magnesiana. Una caliza que contenga entre 30% y 45% de carbonato de
magnesio se clasifica como dolomitica. La verdadera caliza dolomitica estad compuesta
por mineral dolomita, que es un carbonato doble de magnesio y calcio (CaC03.MgCOs),
y que contiene un 46% de carbonato de magnesio, estas cales se llaman cal rica en

calcio, cal magnesiana y cal dolomitica.

La caliza puede formarse mecanicamente mediante la deposicion de materia
desmenuzada de conchas y arena de coral, que se cementan formando una caliza
compacta. La mayor parte de las calizas se depositan en aguas poco profundas o de

profundidad moderada en el mar, libre de sedimentos terrigenos.

La marga, que es una caliza pura, friable e incoherente, se deposita en los lagos a partir
del carbonato de calcio suministrado por las corrientes de agua o los manantiales. Es
corriente en los lagos glaciares, porque los glaciares que produjeron los lagos
proporcionaron caliza desmenuzada y aportaron agua fria rica en anhidrido carbdnico,
y por lo tanto con carbonato en solucion. Las aguas frias de los heladeros pierden su
contenido en anhidrido carbonico al llegar a las aguas de los lagos, debido a que se
encuentra mas caliente y se precipita el carbonato célcico. Sin embargo, la mayor parte

de la marga es depositada por plantas acuaticas inferiores.

La coloracion de las calizas ricas en calcio y las calizas dolomiticas son blancas cuando
son puras, pero cambia de color entre el gris y el negro a consecuencia de las impurezas
carbonosas que contienen; el 6xido férrico da a la caliza color amarillento, rojo, pardo;
los sulfuros tales como la pirita, la marcasita y la siderita alteran el color superficial de la
roca al oxidarse bajo la influencia de los agentes atmosféricos, dando un color rojizo.
Para la construccion de monumentos o la edificacion, el color de la caliza es una

propiedad importante. (Guerrero, 2001)



1.3 Arcillas. Generalidades.

En la busqueda y desarrollo de nuevas fuentes de materiales puzolanicos, existe
creciente interés en el empleo de las arcillas activadas. Por su amplia disponibilidad,
relativa facilidad de tratamiento y demostradas propiedades puzolanicas una vez que
son estructuralmente modificadas, estas representan una atractiva alternativa como

fuente de puzolanas.

Las arcillas estdn 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. (Diaz, 2010)

Las arcillas son, probablemente, los materiales geolégicos méas contradictorios desde el
punto de vista de su utilidad en Ingenieria Civil. Son fuente inagotable de problemas de
estabilidad en buen nimero de obras, pero constituyen por si mismas un material de
valiosas propiedades ingenieriles. Por otro lado, durante los ultimos afios, las arcillas
han cobrado un interés especial en la medida que constituyen potenciales
emplazamientos de repositorios de residuos nucleares de alta actividad o se considera
su empleo en las barreras de ingenieria previstas para retardar o evitar la migracion de

radionucleidos y su interaccién con la biosfera.

El término arcilla, que se considera y define de muchas maneras, es variable y dificil de
precisar. Desde el punto de vista de su origen, la arcilla no tiene significado unitario ya
que puede ser un depdsito sedimentario, un producto de meteorizacién, un producto
hidrotermal o ser el resultado de una sintesis. La imprecision del término arcilla radica
en que conceptualmente es diferente para el ceramista, el geélogo, el edafélogo o el

fabricante de ladrillos.

En general, el término arcilla se aplica a un material natural, terroso, de tamafio de grano
fino y que muestra plasticidad cuando es mezclado con una cierta proporcion de agua.
Su composicion quimica esta caracterizada por la presencia de Si, Al y H>O, junto a

cantidades variables de Mg, Mn, Fe, Ca, Nay K, principalmente.

La arcilla constituye un agregado de minerales y de sustancias coloidales que se han
formado mediante la desintegracion quimica de las rocas aliminas. Esta ha sido
obtenida por procesos geoldgicos de envejecimiento del planeta. Debido a que el

proceso de envejecimiento es continuo y ocurre en cualquier punto del planeta, es



considerada un material corriente y bastante abundante. La gran mayoria de las rocas
que conforman la corteza terrestre estan formadas de feldespato ya que es el mineral
més comun de la Tierra. A este tipo de rocas formadas por feldespato se le conoce como
rocas feldespaticas. Debido a la descomposicion de estas rocas es que se da origen a
la formacién de arcilla. (LESCANO, 2014)

1.3.1 Composicion de las arcillas.

Las arcillas (silicoaluminatos hidratados), en cuya estructura quimica participan
principalmente Silicio (Si), Aluminio (Al), Oxigeno (O) e Hidrégeno (H), pertenecen a la
familia de los filosilicatos, cuya unidad estructural basica es el tetraedro compuesto por
Silicio y Oxigeno; dichos tetraedros se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos
con otros vecinos formando capas llamadas tetraédricas que constituyen la red
fundamental de los filosilicatos. Aunque la caolinita se encuentra dentro del grupo de las
arcillas, desde el punto de vista de su estructura, tiene diferencias, ya que, en vez de
tener dos filas de tetraedros y una de octaedros, ella tiene una sola fila de tetraedros de

silice y una octaédrica de 6xido de aluminio, de alli el elevado contenido de este éxido.

Las arcillas estan formadas por distintas especies mineralégicas, que segun su
preponderancia le confieren sus peculiares caracteristicas. Las arcillas ademas de los
minerales de arcillas propiamente dichos, poseen silice libre que generalmente es
cuarzo cristalino de tamafio mayor a 10 micrones, carbonatos de diversos tamafos,
feldespatos generalmente alcalinos y alcalinotérreos, compuestos de hierro y titanio,
sales solubles, materia organica y residuos carbonosos. Asi, por ejemplo, el término
caolin designa una arcilla con un elevado porcentaje de Caolinita y un bajo contenido
de impurezas en general, especialmente 6xido férrico; una arcilla illitica tendra el mayor
porcentaje del mineral lllita y una arcilla esmectitica el mayor porcentaje de algunos de

los minerales del grupo de las esmectitas, por ejemplo, montmorillonita. (TIRONI, 2013)

1.3.2 Depasitos de arcilla en el mundo.

El mercado mundial de arcillas caoliniticas posee tres areas de produccién de gran
importancia: los caolines sedimentarios de Georgia y Carolina del Sur en los Estados
Unidos; los caolines primarios en Cornwall, zona del suroeste de Inglaterra; los caolines

sedimentarios en el bajo Amazonas, Brasil. Estas arcillas caoliniticas son de alta calidad



(elevado contenido de Caolinita y caracteristicas fisicas adecuadas) por lo que se las
puede utilizar en la industria del papel. Otros depdsitos de arcillas caoliniticas de
importancia regional se encuentran en Australia, Argentina, Republica Checa, China,
Francia, Alemania, Indonesia, Irdn, México, Corea del Sur, Espafia, Turquia y Ucrania.
Las propiedades de este mineral han permitido su utilizacién en la industria de papel,
materiales refractarios, ceramica, fibra de vidrio, cemento, caucho y plasticos, pinturas,
catalizadores. (TIRONI, 2013)

1.3.2.1 Depositos de arcilla reportados en Cuba.

En Cuba se localizan varios depoésitos de arcillas caoliniticas con diferentes grados de
pureza. La mayor cantidad de los que contienen caolin se encuentran en el occidente
del pais, particularmente en la Isla de la Juventud y Pinar del Rio; se ubican también
depositos con diferentes grados de interés en Villa Clara, Ciego de Avila, Sancti Spiritus
y mas al oriente, Camaguey, Las Tunas, Holguin y Santiago de Cuba. En el resto del
territorio nacional, segun la Oficina Nacional de Recursos Minerales, aparecen ademas

puntos y manifestaciones de forma diseminada.
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Fig.1.1 Depésitos de arcilla en Cuba



1.3.3. Las arcillas como fuente de materia prima para la produccién de
ceramica.

Dependiendo de las condiciones y factores que influyeron en la formacién de las arcillas,
éstas presentaran diferentes caracteristicas propias de cada tipo que determinaran las
propiedades que va a tener la mezcla de la cual formen parte, atendiendo a lo anterior,

en el caso de la elaboracion de ladrillos se tiene lo siguiente:

- En la fabricacion de ladrillos los materiales utilizados son por lo general arcillas
amarillas o rojas de composicion heterogénea o relativamente impura (casi siempre

secundarias).

- Las arcillas usadas en la mezcla deben ser plasticas al mezclarse con agua, de modo
tal que puedan ser formadas en moldes o por el dado de las maquinas extrusoras que

moldean y dan la forma definitiva a las unidades de arcilla.

- Sus particulas deben tener suficiente adhesion para mantener la estabilidad de la
unidad después del moldeo y ser capaces de unirse fundiéndose cuando se calientan a

temperaturas elevadas.

En correspondencia con las caracteristicas expuestas, las arcillas superficiales
satisfacen las condiciones para la fabricacion de ladrillos. Este tipo de arcillas son las
mas faciles de explotar porque corresponden a una formacion sedimentaria reciente y,
por lo tanto, son las mas empleadas. Sin embargo, al estar mas expuestas a la
contaminacién con sales por razones naturales y por el empleo agricola del suelo, ellas

producen las unidades més vulnerables a la eflorescencia. (LESCANO, 2014)

1.3.3.1. Produccion de ladrillos y otras ceramicas rojas. Caracteristicas
térmicas de los procesos tecnoldgicos.

El ladrillo es el material de construccion mas antiguo fabricado por el hombre. En los
primeros tiempos se comenzé elaborandolo en su forma cruda, que es el adobe. Su
difusién se debi6 a que el hombre le confirid un tamafio que se acomodaba a su mano
y ademas el uso de materias primas accesibles. No puede menos que llamar la atencién
gue con elementos tan comunes como la tierra, el agua, el aire (para el secado) y el
fuego (para la coccion) el hombre logré fabricar un material de construcciéon que, con
muy pocas variantes tecnoldgicas, sigue manteniendo plena vigencia y demanda hasta
nuestros dias. (BIANUCCI, 2009)



La fabricacion de ladrillos de ceramica roja ha perdido competitividad en el mercado,
debido a diferentes factores; primeramente, podemos mencionar la competencia en el
mercado con infinidad de materiales utilizados hoy en dia en la fabricacion de muros,
los mismos los superan en calidad y costos. Otro de los factores se relaciona con el
consumo elevado de energia y del costo de los combustibles, ademéas de la
contaminacion medioambiental que genera su fabricacion en la industria. (Cardenas,
2011)

1.4. Activacion térmica de las arcillas.

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

para ser empleadas como materiales puzolanicos.

La activacion de un mineral arcilloso se refiere al proceso de lograr, a partir de la
remocion de los iones OH estructurales, la ruptura de los enlaces quimicos y la
desestabilizacion resultante de la estructura cristalina. El proceso de activacién 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.

Durante la calcinacién de las arcillas pueden distinguirse varias etapas. Con el
calentamiento desde temperatura ambiente hasta 250 °C ocurre la pérdida (reversible
en algunos casos) del agua adsorbida y absorbida en las superficies externas e internas

de la arcilla (deshidratacion).

Entre los 400 °C y los 950 °C ocurre la remocion de los OH estructurales
(desoxhidrilacién) acompafiada por el desorden parcial de la estructura cristalina y la
formacién de fases meta estables, caracterizadas por una alta reactividad quimica. 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
desoxhidrilacion. La desestabilizacion de cargas eléctricas y la ruptura de los enlaces
quimicos por el calentamiento provocan el colapso parcial de la estructura, sobre todo
en la direccion perpendicular a las laminas que forman la estructura. El intervalo de
temperatura para el cual ocurre la desoxhidroxilacion de la arcillay el grado de desorden
estructural resultante depende del tipo de arcilla, de su grado de cristalinidad, su
distribucion granulométrica y el alcance y tipo de las sustituciones isomérficas en su

estructura.

Para fases con un bajo grado de orden estructural la reactividad puzolanica se alcanza
mas rapido y a menores temperaturas que para fases minerales del mismo tipo, pero
con un alto grado de orden en su estructura. Independientemente del tipo de mineral
arcilloso, se ha observado que alrededor de los 950 °C toma lugar la reorganizacién de
la estructura para formar nuevas fases cristalinas estables a altas temperaturas y

gquimicamente poco reactivas.

La presencia de impurezas de tipo no arcilloso como cuarzo y feldespatos tienden a
reducir la temperatura a la cual ocurre este fenémeno, acortando el intervalo para el cual
es posible la activacion térmica de la arcilla. Por tanto, la temperatura de calcinacién a
la cual se obtiene la mayor reactividad puzolanica debe situarse dentro del intervalo que
se extiende entre el final de la desoxhidrilacién y el inicio de la recristalizacion,
fendbmenos 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.

Aunque importantes, los criterios de desorden estructural no son los Unicos que
determinan el potencial caracter puzolanico en una arcilla calcinada. Con el incremento
de la temperatura también ocurren importantes cambios morfolégicos en el sistema
debido a los fendmenos de sinterizacién y crecimiento de grano, disminuyendo la
capacidad de reaccion por disminucion de la superficie especifica, incluso si la fase
arcillosa presenta un bajo grado de desordenamiento estructural. La temperatura de
calcinacion a la que se alcanza el méximo grado de desorden estructural no siempre se
corresponde con la mayor reactividad puzolanica, ya que a medida que aumenta la
temperatura de calcinacion se establece un compromiso entre el aumento del desorden
estructural, el desplazamiento de la distribucion granulométrica hacia tamafios de

particula superiores, y la disminucion de la superficie especifica.



La capacidad de retencion de importantes cantidades de agua en las estructuras de los
minerales arcillosos, que induce una mas baja laborabilidad de la pasta para los
morteros que contienen puzolanas basadas en arcillas calcinadas, es otro aspecto a
tener en cuenta. Para las arcillas con potencial expansivo como las montmorillonitas y
algunas arcillas estratificadas, la demanda de agua muestra un marcado decrecimiento
solo cuando la arcilla es completamente deshidroxilada, por lo que este es un factor
importante para las muestras que contienen fases arcillosas con potencial expansivo
calcinadas a relativamente bajas temperaturas. (Diaz, 2010)

1.4.1. El sistema ternario CP — AAT- Caliza. Reacciones puzolanicas,
fundamento de la produccion industrial y local del LC3.

El uso de arcillas calcinadas provenientes de yacimientos con bajo contenido de caolin
mas la adicién de piedra caliza molida y cemento portland, forman en la actualidad un

sistema ternario combinado de gran interés.

Proyectos recientes han estudiado el contenido de esta mezcla con adiciones de 0-30%
de arcilla calcinada y 0-10% de caliza molida mezclado con Cemento Portland. La
puzolanicidad del cemento mezclado se evalud por las pruebas de Frattinia los 2, 7 y
28 dias, asi como la resistencia a compresion. El progreso de la hidratacién fue
determinado por el tipo y cantidad de compuestos hidratados a las edades de 2, 7y 28
dias usando el método de Rietveld. El cambio en la distribucién de tamafio de poro fue
determinado por el porosimetro de intrusion de mercurio (MIP por sus siglas en inglés).
Las fases hidratadas obtenidas correspondientes a la reactividad puzolanica (debido a
la contribucién de la arcilla calcinada) y las fases estabilizadoras (contribucion de la
caliza molida) modifican la estructura de poro y todos los factores contribuyen para
desarrollar las propiedades mecanicas aceptables con una reduccion grande de

consumo de energia y emision de CO.. (Irassar, 2015)

Otros estudios sustituyen el clinker hasta en un 50% por la mezcla de arcilla calcinada
con caliza molida. EIl polvo de caliza acelera la hidratacion temprana y la arcilla
calcinada desarrolla la resistencia a compresion en edades tempranas debido a su
reaccion puzolanica. Mas all4d de esto, facilita la reologia de la mezcla fresca sin
comprometer la resistencia, siendo esto posible debido a la sinergia desarrollada entre
la arcilla calcinada y la caliza. La laborabilidad de este sistema es fuertemente afectada
por la distribucién del tamafio de particula y esta a su vez es afectada por el proceso de

molienda, por consiguiente, debido a las diferentes durezas y tamafios de particulas de



los materiales que forman este cemento, el mismo debe ser definido bajo nuevos
parametros productivos. Si los diametros de particulas tienden a ser similares, se
produce un vacio que debe ser rellenado por agua para proporcionar una mezcla
laborable. La calorimetria isotérmica puede ser una buena prueba para evaluar la
influencia de la fineza de los materiales en el nuevo cemento. Parece ser el pardmetro
mas importante con respecto al calor de hidratacion durante las primeras 24 h.
(A.A.Pérez, 2014)

1.4.2. Relacién entre el tratamiento térmico, las caracteristicas fisico —
mineralégicas de la arcilla y la reactividad puzolanica.

Algunos autores han revisado ampliamente este parametro en estudios anteriores,
resumiendo que la temperatura de activacién éptima para el caso del caolin se
encuentra en el rango de 630 - 800 °C. La calcinacién por debajo de los 700 °C resulta
en un metacaolin menos reactivo con mas residuos de caolinita, mientras que por

encima de 850 °C ocurre una cristalizacion y disminuye la reactividad.

La reactividad puzolanica de arcillas calcinadas depende del volumen de material
potencialmente reactivo (directamente relacionado al contenido de Al,Os; y SiO; y la
magnitud del desorden estructural alcanzado durante la activacibn térmica
(directamente relacionado a la pérdida de grupos hidroxilos). Para arcillas con bajo
grado caolinitico o para arcillas comunes donde la reactividad puzolanica podria ser
considerada como la contribucién combinada de todos los minerales de arcilla presente
en la muestra, es dificil asignar el volumen de las fases reactivas o la pérdida de peso
debido a la estructura de los grupos hidroxilo a un mineral arcilloso en particular.
Estudios previos han mostrado que los minerales arcillosos provenientes del grupo de
los caolines (Al:Osz~ 39.50%; OH-~ 13.95%), presentan una mayor reactividad
puzolanica. Entonces, es razonable asumir que aun cuando la contribucién de cada
mineral de arcilla a la reactividad puzolanica no pudiera determinarse separadamente,
el mayor contenido global y estructural de Al,Os y OH- en el material crudo, elevan

potencialmente la reactividad puzolanica de los productos de calcinacion. (Alujas, 2015)

1.5. Métodos para la determinacion de la reactividad puzolanica.

Existen diversos métodos para evaluar la reactividad puzolanica, casi todos basados en
la medicién durante un intervalo de tiempo mas o menos largo de distintas propiedades
fisicas o quimicas directamente relacionadas con la reaccion puzolanica. En

dependencia de las propiedades a evaluar o de los tiempos de ensayo requeridos,



pueden ser empleados sistemas CPO-Puzolana, o Ca(OH).-Puzolana, bajo la forma de

pastas, morteros u hormigones.

Los ensayos de resistencia mecanica son insustituibles, en tanto aportan valiosos datos
directamente relacionados con el desempefio del material en la practica y representan
el aporte de todos los factores relacionados con la reaccidn puzolanica, Sin embargo,
por si solos ofrecen poca informacién 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 propésito, modernas técnicas de
caracterizacién han ido ganando creciente importancia en el estudio de la reaccion

puzolanica. (Diaz, 2010)

La Calorimetria Isotérmica es una 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 funcién 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. De esta forma, la
cantidad de calor total acumulado es directamente proporcional a la cantidad de
productos de hidratacién generados y puede tomarse como una medida del grado de
reaccién alcanzado por el sistema. La medida de la velocidad o flujo de liberacién de
calor provee informacion acerca de la cinética y los mecanismos de hidratacion. (Diaz,
2010)

Una técnica mas sencilla de implementar, pero que brinda una informacién semejante a
la Calorimetria Isotérmica es la Contraccidbn Quimica, cuya invencién es atribuida al
quimico francés Le Chatelier en el siglo XIX, y tiene su fundamento en los cambios que
ocurren en el volumen total del sistema durante las reacciones de hidratacién. Teniendo
en cuenta que el volumen especifico del agua es menor cuando estd enlazada
guimicamente que cuando esta en estado no asociado, las reacciones de hidratacion
van acompafiadas generalmente de una reduccién en el volumen total del sistema.
Como ejemplo del principio de esta técnica puede observarse cémo, durante la reaccion
de hidratacion del CPO, el volumen del sélido aumenta por la formacién de los productos
de hidratacion, pero el volumen total decrece. 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. Los recientes
avances en el estudio de la microestructura de pastas y morteros mediante MEB en su
modo de electrones de retro dispersion permiten no solo la identificacion y descripcion

de los productos de hidratacion, sino también su cuantificacion, haciendo uso de



modernos software para el andlisis y procesamiento estadisticos de las imagenes. (Diaz,
2010)

1.5.1. Resistencia a la compresion e indice de reactividad puzolanica.

El efecto de la reaccién puzolanica en morteros y hormigones de cemento/puzolana
consiste fundamentalmente en que la resistencia mecanica desarrollada por dicho
conglomerado es superior a la esperada debido a la relacibn agua/cemento existente en
la dosificacion de dicho conglomerado. De ese modo, podemos decir que la presencia
de puzolana realiza un papel equivalente a la reduccién de la relacion agua/cemento,

que tiene como consecuencia el aumento en la resistencia mecanica.

La contribucion a la resistencia mecéanica con el incremento de la temperatura de
calcinacion en arcillas caoliniticas no solo puede estar relacionado a un incremento en
el desorden estructural asociado con la deshidroxilacion de la caolinita, sino también
con los cambios de coordinacién alrededor del aluminio, que produce un incremento del

contenido de alumina reactiva en el mineral arcilloso. (Diaz, 2010)

Para caracterizar una puzolana desde el punto de vista de su actividad puzolanica se
pueden aplicar diversos métodos, los cuales se clasifican en métodos quimicos, fisicos

y mecanicos, segun sé referencia en normas como ASTM y UNE.

Quiz4, los mas conocidos desde el punto de vista de la ingenieria son estos ultimos, los
métodos mecdanicos. En general a través de los métodos mencionados, se evalla la
contribucién de la reaccion puzolanica en el desarrollo de la resistencia mecanica a

compresion de los morteros y hormigones de cemento que contienen la puzolana.

Algunos métodos y normativas de amplio uso en la bibliografia referenciada son los

siguientes:
» Método quimico o de Frattini, ICONTEC 1512 (UNE 80280/88; EN 196-5).
« La evaluacién del indice de Actividad Puzolanica con Cemento, ASTM C-311

* La norma ASTM C618 establece un indice minimo, (R muestra / R Patrén) del 75%

para clasificar un material como de caracter puzolanico.

« La evaluacion del indice de Actividad Resistentes con Cementos Portland, UNE 83-
451 86.

« El indice de Actividad Puzolanica con Cal, ASTM C-311.



» Otros métodos mecanicos para evaluar la puzolanicidad son los de Feret y Pauli

(mddulo de la efectividad de la puzolana).

Investigadores como Alujas han desarrollado métodos para la medicién de la reactividad
puzolanica, exponiendo los productos de calcinacién de las materias primas a una
disolucion alcalina para medir la cantidad de silicio y aluminio capaz de disolverse en

una solucién basica de NaOH.

Se mezclaron 50 mL de una disolucion de NaOH a un pH=13 con 0,1g de arcilla
calcinada y se sometié la disolucion a un bafio de maria a temperatura (50 °C) y
agitacion (30 rpm) constantes durante 24 horas. Posteriormente se tomaron 25 mL de
la mezcla y se afiadio 2,5 mL de HCI concentrado para disminuir el pH por debajo de 1
y se prosiguié a centrifugar la disolucién a 1500 rpm durante 20 minutos para separar el
sélido remanente. La disolucién fue recogida para determinar la cantidad de Si y Al
soluble, utilizando la Espectroscopia de Absorcion Atémica (EAA). (Alujas, 2015)

1.5.2. Método R3.

Este método, caracterizado por ser rapido, pertinente y fiable, (R3 por sus siglas en
inglés) es una prueba que caracteriza la reactividad puzolanica de las arcillas
calcinadas. Usa calorimetria isotérmica para evaluar la reactividad monitoreando y

modelando las emisiones de calor en el sistema ternario portlandita-arcilla-caliza.

Pruebas realizadas comienzan con una temperatura de 20 °C, encontrando relaciones
entre la emisién de calor y la resistencia a compresion a los 6 dias, en morteros que
contenian arcilla calcinada y caliza. Otra serie de pruebas se llevé a cabo a una
temperatura de 40 °C habilitando la prueba de calorimetria isotérmica con una reduccién
de 1 a 6 dias, manteniendo positivos los resultados referidos a la relacion con la

resistencia a compresion.

La Universidad Central Marta Abreu de Las Villas también desarroll6 este método por

medio de investigaciones evidenciadas a continuacion.

Se prepararon pastas Ca(OH). / Puzolana utilizando un 30 % de sustitucion del Ca(OH).
por arcilla calcinada y una relaciéon agua / solido = 1,2 para asegurar en cada sistema
un exceso de agua para la reaccién de hidratacion, y obtener ademas una buena
laborabilidad de las pastas. Alrededor de 479 de pasta fueron mezclados a 1600 rpm
durante dos minutos utilizando una hélice de cuatro palas y 15g 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 &lcalis para reproducir el ambiente



de la reaccion de hidratacion de la mezcla, la solucion de poros del cemento y asegurar
la formacién de los productos de reaccion y de las fases ettringita y Afm. Se empled un
calorimetro TAM AIR 3238 de la firma Thermometric. Primeramente, el equipo se calibré
para una escala de 600 mW, a una temperatura de 30 °C. Agua destilada fue utilizada
como referencia para cada una de las muestras y lecturas cada 60 segundos durante 6
dias 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. Se empled nuevamente una
referencia de metacaolin. (Alujas, 2015) (Reyes., 2016)



1.6 Conclusiones parciales

El proceso de fabricacion de algunos materiales de la construccién como el cemento
portland contribuye al aumento del efecto invernadero debido a la emisidén de gases de
efecto invernadero (CO.) a la atmdsfera provenientes de la quema del combustible y de
los procesos de calcinacion, de ahi que la disminucion del factor de clinker con la adicion
de arcillas activadas térmicamente constituye una importante contribucion desde el

punto de vista econémico y ambiental.

La produccién de elementos de ceramica roja a niveles industriales y artesanales no
esta exenta de contribuir al deterioro del medio ambiente, debido fundamentalmente a
las condiciones precarias y las escasas tecnologias con que se desarrolla el sector, sin
embargo, de igual modo el reciclaje de desechos de ceramica para su empleo como
material puzolanico supone una importante contribucién al desarrollo local desde el

punto de vista econémico y ecoldgico.

Las nuevas formulaciones para la produccion de cemento con el empleo de Materiales
Cementicios Suplementarios provenientes de AAT como sustitutos del clinker en la
produccion de cementos mezclados, constituye una efectiva alternativa para disminuir
el dafio al medio ambiente que produce la industria del cemento en nuestro pais y el

resto del mundo.

El cemento LC3 es un cemento ternario de base clinker — arcilla calcinada — caliza que
satisface los requisitos establecidos para cementos mezclados segun la NC 96:2001,
con su produccién se reducen considerablemente las emisiones de CO; y resulta mas

econdémica con respecto a los cementos Portland fabricados en nuestro pais.

La arcilla activada térmicamente puede provenir de los desechos ceramicos que
produce la industria de los ladrillos y otras con lo que puede resultar una contribuciéon

para la produccién local de cementos mezclados tipo LC3.



Capitulo 2: Estudio experimental de la activacion térmica de arcillas a
partir de la produccién local de ceramica roja. Determinacién de la
actividad puzolanica.

2.1. Generalidades

La evaluacioén de las propiedades puzolanicas de desechos ceramicos obtenidos a partir
de la molienda de ladrillos producidos en el taller artesanal de Manicaragua, en
comparacion con las propiedades puzolanicas de ladrillos producidos en condiciones de
laboratorio, constituyen las tematicas fundamentales abordadas en este capitulo. Los
ladrillos producidos en condiciones de laboratorio seran quemados a tres temperaturas
diferentes (700,800 y 900 °C).

Se muestran los resultados de:

v' Realizacion del protocolo de reactividad (1 serie para cada DCL, mas la serie de
referencia)

¢ Resistencia de morteros:

Ensayos fisico - mecanicos realizados sobre muestras prismaticas (16 x 4 x 4 cm) de
morteros elaborados con arena normalizada, tomando como base para las
dosificaciones las investigaciones precedentes sobre el tema desarrolladas por
investigadores del CIDEM y otros reportes de la literatura, en la elaboracion de los
morteros se reemplaza un 30% del peso del cemento por el material puzolanico. Se

fabrican 28 briquetas al variar la temperatura de activacion de la arcilla.

Las muestras fueron elaboradas a partir de desechos de ceramica de ladrillos (DCL)
procedentes del taller artesanal de Manicaragua y DCL obtenidos en condiciones de

laboratorio, de igual modo se elaboré la muestra patrén con el 100 % de P-35.
e Calorimetria, protocolo R3.

Ensayo para determinar la reactividad puzolanica, a partir de calor acumulado que

presenta cada serie de arcilla en un periodo de 5 dias.

v" Formulacién de LC2 con la mejor combinaciéon mas la serie de referencia.

¢ Resistencia de morteros:



Ensayos fisico - mecénicos realizados sobre muestras prisméticas (16 x 4 x 4 cm) de
morteros elaborados con arena normalizada. Para este fin se produce LC2 a partir de
un 60% de arcilla calcinada, un 30% de caliza y un10% de yeso, para la elaboracion de
los morteros se reemplaza un 50% del peso del cemento por LC2. Se fabricaron 18
briquetas al variar la temperatura de activacion de la arcilla utilizada en la obtencion del
LC2. Las muestras fueron elaboradas a partir de DCL procedentes del taller artesanal
de Manicaragua y DCL obtenidos en condiciones de laboratorio, de igual modo se

elaboré la muestra patron con el 100 % de P-35.

¢ Minicono. Este ensayo se realiza para determinar la plasticidad y la demanda de
agua de las muestras a ensayar.

e Calorimetria. Ensayo para determinar la reactividad puzolanica, a partir de calor
acumulado que presenta cada serie de LC3 en un periodo de 5 dias.

e Fabricacion de una serie de hormigbn H3 (agresividad media), con la mejor
combinacién mas la serie de referencia.

e Determinacion del contenido de aire en la mezcla.

e Resistencia a compresion de probetas cilindricas (h=200mm, r=100mm)

2.2. Disefio experimental.

La fase experimental comienza definiendo las temperaturas a las que seran producidos
los ladrillos en condiciones de laboratorio. Se queman los ladrillos a tres temperaturas
diferentes (700°C,800°C y 900°C), ya que la serie de referencia fue producida en el taller
artesanal de Manicaragua a una temperatura maxima del horno de 950°C (resaltar que
esta es la temperatura que alcanza el horno, la cual no necesariamente es la que
alcanzan todos y cada uno de los elementos producidos en el mismo). En este sentido
se evalla el comportamiento que puede tener la variaciéon de la temperatura en la
produccién de ladrillos en condiciones de laboratorio en comparacién con los producidos

en el taller artesanal de Manicaragua, para ello se tomd la siguiente metodologia:

e Quema de ladrillos verdes a 700°C,800°C y 900°C respectivamente.

e Molienda de los ladrillos en molino de bolas.

e Fabricacion de morteros atendiendo a la dosificacion de la sustitucion en un 30%
del peso del cemento por material puzolanico y una relacion a/c de 0.5

e Produccion de briquetas prismaticas de 160 x 40 x 40 mm de morteros en estado

endurecido para los ensayos siguientes:



e Resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias.

e Evaluacion de los resultados obtenidos en los ensayos.

e Fabricacion de morteros de P-35 como patrén de comparacion y una relacion a/c
de 0.5

e Produccién de briquetas prismaticas de 160 x 40 x 40 mm de morteros en estado
endurecido para los ensayos siguientes:

o Resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias.

e Fabricacion de morteros atendiendo a la dosificacion de la sustitucion en un 50%
del peso del cemento por LC2 y una relacién a/c de 0.5

e Produccion de briquetas prisméticas de 160 x 40 x 40 mm de morteros en estado
endurecido para los ensayos siguientes:

e Resistencia a la compresion a los 3,7 y 28 dias.

e Evaluacion de los resultados obtenidos en los ensayos.

e Calorimetria. Protocolo R3 a las series de arcillay a las de LC2.

¢ Evaluacion de los resultados obtenidos en el ensayo.

e Determinacion del indice de plasticidad de las dos series de LC2 en comparacion
con un patron de P-35. Minicono.

e Evaluacion de los resultados obtenidos en el ensayo.

e Produccién de hormigén de la serie H3 para una agresividad media, con las dos
series de LC2.

¢ Elaboracién de probetas de hormigén cilindricas de la serie H3 (para agresividad
media) (h=200mm y r=100mm).

¢ Resistencia a compresion de probetas de hormigén 3,7 y 28 dias

¢ Evaluacion de los resultados obtenidos en el ensayo.

e Determinacion del por ciento de aire contenido en la mezcla de hormigén de las
dos series de LC2.

¢ Evaluacion de los resultados obtenidos en el ensayo.

2.3. Produccién de ladrillos en condiciones de laboratorio.

Para la quema de los ladrillos en condiciones de laboratorio se le realizé un
precalentamiento a 400 °C por 30 minutos, luego de culminar esta etapa se sube el
termostato de la mufla hasta los grados requeridos (en este caso hasta temperaturas de
700, 800 y 900 °C respectivamente) con un tiempo de residencia igual a una hora.
Concluido el proceso de calentamiento se extraen los ladrillos del equipo y se espera 12

horas para que alcance la temperatura ambiente. Ver fig.2.1y 2.2



Fig.2.1 Mufla Fig.2.2 Ladrillos verdes

2.4. Materias primas utilizadas. Caracterizacion.

Para la evaluacion puzolanica del desecho de material de la produccién de ceramica
roja (DCL) se obtuvieron ladrillos cocidos directamente desde el horno artesanal
enclavado en el municipio Manicaragua, asi mismo se obtuvieron ladrillos en
condiciones de laboratorio quemados a temperaturas controladas en una estufa, luego
se realizd un proceso de molienda de los elementos hasta obtener un material finamente

molido.

El cemento seleccionado fue P-35 procedente de la fabrica de cemento de Cienfuegos,
como arido se trabaj6 con arena normalizada para la elaboracién de los morteros y para
la elaboracion del hormigoén el arido procedente del Purio. El aditivo a utilizar para la

produccion del hormigon es el SX 32.

2.4.1 Cemento P-35 de la fabrica de Cienfuegos.

Para evaluar la calidad del cemento P 35 se muestran sus propiedades fisicas, quimicas
y mecdanicas segun los procedimientos que establecen las normas cubanas vigentes.
Los resultados obtenidos en la determinacion de los parametros sefialados
anteriormente se compararon con las especificaciones de calidad del mismo. (MSc. Ing.

Juan Manuel Alonso Lavernia, 2014)



Tabla 2.1. Ensayos Quimicos.

Parametros P 35 Ensayo

Si02 22,37 XRF

Al203 5,19 XRF

Fe203 3,13 XRF

CaO 62,11 XRF

MgO 1,52 XRF

S0O3 2,96 XRF

CaOL 0,75 NC 505: 2007

RI 3,04 NC 507:2007

PF 2,18 NC 507:2007

Alcalis equiv. 0,65 UNE —EN 196-2:2006
Residuo Disoluciéon |- Metodologia CTDMC (6)
% adicion de toba 5 Dosificacion por bascula

(MSc. Ing. Juan Manuel Alonso Lavernia, 2014)

Tabla 2.2. Ensayos Fisicos

Retenido | Tiempo
_ p Blaine Estabilidad | 90 Fraguado
Tipo = CN .
micras
NC NC EN Volumen NC 524:2007
De NC
NC EN — -
Cemento | 93.2007 196- 524:2007 | NC Inicial | Final
6:2007 524:2007 196- .
min horas
6:2007
P 35 3,08 3166 24,6 0,39 2,6 102 3,17

(MSc. Ing. Juan Manuel Alonso Lavernia, 2014)




Tabla 2.3. Ensayos Mecénicos. Resistencia a Compresion, MPa

Especific.
P 35 Calidad
Edades
NC 95:2011
CTDMC Fabrica NC 96:2011
3d 26,5 27,5 17
7d 34,4 35,3 25
28d 45,5 44,6 35
2.4.2 L.C3-50

El cemento LC3 no es mas que una combinacién de 50 % de cemento P35 con 50 % de
LC2. EILC2 esta compuesto por arcilla calcinada, caliza 'y yeso. En el caso del presente
trabajo se obtuvo el mismo a partir de la molienda de estos tres elementos en un molino

de bolas.

2.4.3 Arena silice normalizada utilizada en la elaboraciéon de los morteros.

Arena constituida por la mezcla de cuatro fracciones de una arena lavada, no molida,
de forma aproximadamente redondeada. La misma estéd garantizada en cuanto a sus
parametros segun la correspondiente normativa (NC 54-396 1987) por lo que la misma
se distribuye en cantidades limitadas para trabajos de laboratorio, a continuacién, se

muestran sus caracteristicas.



Tabla 2.4. Arena normalizada

Caracteristicas UM Valor
Oxido de Silicio (min.) % 98
Pérdida por ignicién (méx.) % 0,3
Impurezas organicas (max.) % 0,3
Impurezas arcillosas y polvo (méx.) |% 0,6

Apertura tamiz (mm)

Retenido (%)

Apertura tamiz (mm)

Retenido (%)

0,09 96-100 1 28-38
0,15 83-93 1,7 0-10
0,5 62-72 2 0

Granulometria | Peso (g)
I 1-2 mm 445
Il 0,5-1 mm 460
1 0,15-0,5mm | 270
v 0,09-0,15 mm | 175
Total 1350

(NC54-396, 1987)




2.4.4 Aridos procedentes del Purio. Informe de Ensayo. Aridos.

Tabla 2.5. Material: 19.0- 9.50 mm

Resultado Arido Segun
Ensayos ) )
Anterior Corregido NC251:2013
Material mas Fino que 0.074 mm (%) 2.4 1.1 <1.0
Particulas de Arcillas (%)
Particulas Planas y Alargadas (%) 11.63 12.05 <10
Impurezas Organicas
Pesos Especificos Corriente 2.44 2.88 >2.50
Pesos Especificos Saturado 2.51 2.94
Pesos Especificos Aparente 2.6 3.1
Absorcién (%) 2.53 2.31 <3.0
Masa Volumétrica Suelta (kg/m3) 1452.801 1375.938
Masa Volumétrica Compactada (kg/m3) 1579.927 1513.223
Porciento de Huecos (%) 35.25 47.57
Analisis Granulométrico.
% Tamiz No
Pasado 25.0 | 19.0 12.5 9.50 | 4.75 |2.36 |1.18 | 600 |300 | 150 |74
mm | mm mm mm |mm |mm |[mm |[gm | um | Jgm | um
Arido sin
) 100 |95 53 30 11
Corregir
Arido
) 100 |95 35 8 2
Corregido
NC
100 | 90-100 |20-55 |0-15 | 0-5
251:2013




Tabla 2.6. Material: 9.50 4.76mm. Resultados de Ensayos.

Resultado Arido Segun
Ensayos . .
Anterior Corregido NC251:2013
Material mas Fino que 0.074 mm (%) 5.3 4.0 <1.0
Particulas de Arcillas (%)
Particulas Planas y Alargadas (%) 11.71 13.46 <10
Impurezas Organicas
Pesos Especificos Corriente 2.39 2.42 22.50
Pesos Especificos Saturado 2.46 2.49
Pesos Especificos Aparente 2.6 2.6
Absorcién (%) 3.03 3.05 <3.0
Masa Volumétrica Suelta (kg/m3) 1401.910 1400.860
Masa Volumétrica Compactada (kg/m3) 1577.251 1520.984
Porciento de Huecos (%) 34.01 31.19
Modulo de Finura
Andlisis Granulométrico.
% Tamiz No
Pasado 25.0 | 19.0 | 12,5 | 9.50 4.75 2.36 1.18 | 600 | 300 | 150 |74
mm |[mm | mm | mm mm mm mm | um | ym | ym | ym
Arido sin
_ 100 |98 46 18 11
Corregir
Arido
_ 100 |90 25 5 2
Corregido
NC
100 |85-100 | 15-35 |0-10 0-5
251:2013




Tabla 2.7. Material: 4.76 - 0.147m.

Resultado Arido Segun
Ensayos . .
Anterior Corregido NC251:2013
Material mas Fino que 0.074 mm (%) 4.3 54 <3.0
Particulas de Arcillas (%)
Particulas Planas y Alargadas (%)
Impurezas Organicas
Pesos Especificos Corriente 2.40 2.45 22.50
Pesos Especificos Saturado 2.48 2.55
Pesos Especificos Aparente 2.6 2.7
Absorcién (%) 3.33 4.08 <3.0
Masa Volumétrica Suelta (kg/m3) 1430.104 1533.457
Masa Volumétrica Compactada (kg/m3) 1614.854 1666.564
Porciento de Huecos (%) 32.71 31.84
Modulo de Finura 3.59 2.76 2.20-3.58
Andlisis Granulométrico.
% Tamiz No
Pasado 25.0 |19.0 | 12,5 | 9.50 | 4.75 2.36 1.18 | 600 300 150 | 74
mm mm | mm | mm | mm mm mm | um gm MM | gm

Arido sin

_ 100 |99 67 48 28 13 4
Corregir
Arido

_ 100 |98 86 65 44 22 8
Corregido
NC 45-

100 | 90-100 | 70-100 25-60 | 10-30 | 2-10

251:2013 80

2.4.5 Aditivo Dynamon SX 32 utilizado en la produccién de hormigon.

El aditivo empleado es el Dynamon SX 32, es un aditivo liquido superplastificante que

logra una significativa reduccion del agua de amasado garantizando una elevada

trabajabilidad y prestaciones mecéanicas. Este aditivo es capaz de lograr consistencia de

S4 ¢ S5 segun la norma EN 206- 1. Dynamon SX 32 es una solucién acuosa al 22,1%



de polimeros acrilicos, exenta de formaldehidos, capaz de dispersar eficazmente los

granulos del cemento, con componentes secundarios que mejoran notablemente la

cohesion.

Tabla 2.8 Aditivo Dynamon SX 32

Datos Técnicos.
Aditivo Dynamon SX 32

Consistencia Liquida

Color Ambar

Densidad segun ISO 785 (g/cm3) 1.08 + 0.02 + 200C
Residuo seco segln EN 934-2 221+1.1

Accion principal

Aumento y conservacion de la trabajabilidad y/o

reducciéon de agua

Clasificacion segun EN 934-2

Reductor de agua de alta eficacia /
superfluidificante, prospero 11.1-11.2

Cloruros solubles en agua segun EN 840-
10 (%)

< 0.1 (Ausentes segun EN 934-2)

pH segun la ISO 4316

65+1

Conservacion

12 meses en los envases originales no abiertos,

proteger del hielo

Clasificaciéon de peligrosidad segun la
directiva 1999/45/CE

Ninguna

2.4.6 Caracterizacion del material arcilloso originario.

Los desechos ceramicos procedentes de ladrillos, DCL, han sido en este caso obtenidos

a partir de elementos fabricados con arcilla originaria de Manicaragua, region tipificada

por una alta y dispersa produccion de elementos ceramicos, en muchos casos estos

elementos ceramicos se obtienen en talleres artesanales con capacidad de produccion
de 6000 a 20000 ladrillos por quema. (Machado, 2011)

En este sentido la preparacion del material arcillosos (roca o suelo arcillosos) con vistas

a su empleo en la elaboracion de elementos cerdmicos puede incrementar el potencial

de la materia prima para ser transformada en una puzolana de adecuada reactividad.

Ademas, la reduccién del tamafio de las particulas a ser calcinadas favorece la

reactividad desde el punto de vista morfoldgico.




Las principales fases minerales identificadas por DRX en la fraccion arcillosa son
montmorillonita [Al>(SisO10) (OH)2:n (H20)], illita [(Sis-xAlX) (Al, Mg, Fe)sO020(OH)4-Kx] y
caolinita [Alz(Si20s) (OH)4]. (Diaz, 2010)
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Fig. 2.3. Difractogramas de la roca y de la fraccion arcillosa. Fuente:
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Fig. 2.4. CDB y TGD de la roca y de la fraccion arcillosa.
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Fig. 2.5. ATG y TGD de la roca y de la fraccién arcillosa.

Los relativamente altos niveles de K;O en la composicién quimica de la fraccién arcillosa
son relacionados a la presencia de illita, mientras que el alto contenido de Na,O y MgO
puede estar asociado tanto a la presencia de montmorillonita como a los feldespatos de
muy pequefio tamafio de grano. Son de destacar ademas los altos niveles de Fe2Os,
gque pueden encontrarse como sustituciones isomoérficas en cualquiera de las fases
arcillosas presentes, y bajo la forma estructural de 6xidos o hidroxidos, y que son en
gran medida los responsables del color rojizo de la arcilla.

En las curvas de TGD y CDB (Figura 2.4) puede observarse hasta los 250 °C un primer
efecto endotérmico y de pérdida de masa asociado a la deshidratacion del sistema. La
magnitud de este efecto confirma la presencia de arcillas con una alta capacidad de
absorcion de agua, como la montmorillonita o las illitas con bajo grado de ordenamiento
estructural. Este efecto va seguido de otro menos intenso entre los 250 y los 350 °C,
que puede ser asignado a la descompaosicién de hidréxidos de hierro del tipo limonita
[FEO(OH). nH20].

La pérdida de masa en el rango de los 400 a los 650 °C y con una temperatura pico
cercana a los 600 °C, se debe en su mayor parte a la desoxhidrilacién de la caolinita,
aunque presenta también contribuciones de la desoxhidrilacion de las otras fases
arcillosas en su parte derecha. El ancho de este efecto hace suponer una caolinita con
una estructura poco ordenada. Se ha demostrado que la actividad puzolanica de la
caolinita calcinada esta relacionada directamente con el grado de cristalinidad en la
estructura en su estado natural, ya que una caolinita bien ordenada da como resultado

un metacaolin menos reactivo. La asimetria en la curva de TGD hacia la parte derecha,

ieniin



acompafiado de un claro efecto endotérmico, sefiala las contribuciones de la

desoxhidrilacion de la montmorillonita e illita.

Para la montmorillonita esta reportada su desoxhidrilacion para un rango entre los 550
y los 750 °C. Esta fase arcillosa es muy susceptible a la presencia de sustituciones
isomérficas en la capa octaédrica, que pueden afectar la temperatura para la cual ocurre
la desoxhidrilacion. Para la illita, con una estructura mas estable térmicamente, el rango
de temperaturas para el cual ocurre la desoxhidrilacién puede extenderse entre los 600
y los 900°C en forma de una sefial amplia y de baja intensidad, por lo que se solapa con
los efectos correspondientes a la desoxhidrilacion de la montmorillonita y parcialmente
de la caolinita. En la curva de CDB se puede identificar con precision el efecto
exotérmico sin cambio de masa asociado que aparece entre los 900 y los 1 000 °C y
gue corresponde a la reorganizacion estructural del sistema. Su baja intensidad y
relativa amplitud es otro indicio de la presencia de fases débilmente cristalizadas.
Debido a su tendencia hacia la orientacion preferencial y a su amplia variabilidad
estructural incluso dentro de una misma familia de minerales arcillosos, no es posible
cuantificar el contenido de las diferentes fases arcillosas por DRX. Sin embargo, los
contenidos de las fases que presentan reacciones de descomposicién asociadas a
pérdidas de masa pueden ser estimados a partir del analisis combinado de las curvas
de ATG-TGD de la roca y de la fraccion arcillosa, de la composicién quimica y de la

composicion tedrica asignada a las fases identificadas por DRX.

Tabla 2.9 Composicion quimica de la roca o suelo arcillosa.

Si0; | AkO, [ Fes0; [ CaO [ MgO | SO; | K0 [ MnO [ NayO [ Owros | PPI | Total

Roca Arcillosa | 57.74 | 1871 ) 707 | 185 | 180 | 002 | 065 | 012 | 268 | 076 | 8357 | 9.97

Tabla 2.10. Comparacioén entre la composicidn quimica estimada para las fases

arcillosas y la determinada por FRX.

% 510, asignado a las fases arcillosas 4.1 % 510y, determinado por FRX 4389

% Al:0); asignado a las fases arcillosas 28.65 % Al:() determinado por FRX 1473

% Fe, 0, asignado a la limonita B28 % Fey0y determinado por FRX 11.13




Tabla 2.11. Estimado del % en masa de algunas fases en la roca o suelo arcilloso.

Rango de

0-230 *C 250-350 *C 350-550 *C 550-750 *C 750950 *C
Temperaturas

Fase asignada

a I péndida de masa agua limonita caolinita montmonilonita illita®*

Formula ( Tednica®) H,O | FeO(OHL05H0 [ALISHONOH ), | Al{S10, K OH by-m(H 00 [(Sig ALNA O OH),- K,

%% de pérdida de masa
asignada a la
descomposiciin de la
fase (Tedrica)

14,46 % 13,90 % 5,00 % 450 %

Roca Arcillosa

% de pérdida de masa

(ATG) 240% 0,70 % 230% 0,50 % .20 %

%% cn masa
rqm‘-wnla.dn por la 240% 4,84+ 0.50% 16,55+ 1,70% 16,00 £ 3,20 % 4,42 £0,80 %
fase (Cakulado)

% de Fey(y asignado a

»
I fase (Cakulado) 414:10,40%

% de 510, asignado a

- 2} = L 3 - 35 [
b fase (Cakulado) T.70:£ 0,80 % 10,67 = 2,10% 2,00 = 0,40 %

% de AlOy asignado a

. 54+ 0.70% 53 s 7 300
b fase (Cakulado) 6,54 0,70% 4,53 090% 1,70+ 0,30%

Es importante aclarar que para la asignacion a las distintas fases arcillosas de las
pérdidas de masa determinadas en la curva de analisis térmico se tomaron las zonas
donde la contribucién de cada una de estas fases es mayor, de acuerdo a lo observado
en la curvay a los valores reportados en la literatura. Sin embargo, no pueden evitarse
los errores causados por el solapamiento de las pérdidas de masa en la curva, que son
mucho mayores para la montmorillonita y la illita que para la caolinita y la limonita.
Ademas, las asignaciones de las pérdidas de masa por la desoxhidrilacion y los calculos
derivados de estas (% en masa de las fases y de los 6xidos que las componen) son
basadas en formulas tedricas que representan un minimo de sustituciones isomorficas
en la estructura. Las sustituciones isomdrficas son mucho mas frecuentes en la
montmorillonita y en la illita que en la caolinita, y consecuentemente, los errores
derivados del empleo de las férmulas tedricas para estas fases. Por lo tanto, para las
estimaciones de los contenidos de fases arcillosas, se le asigna un error relativo del
10% a los calculos realizados para la limonita y la caolinita, y de un 20% para los célculos

realizados para la montmorillonita y la illita.

No obstante, las fuentes de error antes sefialadas, la estimacion del contenido de las
diferentes fases brinda valiosa informacién acerca de las potencialidades del material
como fuente de puzolanas. Las mezclas arcillosas con mas de un 35 % de caolinita
pueden ser directamente procesadas por activacion térmica para la obtencion de
materiales puzolanicos.



De acuerdo a la composicién fasica estimada, la fraccion arcillosa estaria dominada por
la caolinita [(40,30 + 4,50) %], seguida por la montmorillonita [(30,00 £ 6,00) %] y la illita
[(10,00 £ 2,00) %]. La contribucion de estas dos ultimas fases a la fraccion arcillosa no
es despreciable, sobre todo la montmorillonita. Como las temperaturas de activacion
térmica para estas dos fases son mayores que las de la caolinita, es de esperar que la
temperatura a la cual se alcance el maximo caracter puzolanico para esta fraccion
arcillosa sea mayor que la temperatura reportada para rocas o fracciones arcillosas con

un claro predominio de la caolinita sobre las demas fases arcillosas. (Diaz, 2010)

2.4.7 Caliza

La caliza que se emplea procede de Guayos, municipio de Santi Spiritus,
especificamente de la cantera Nieve de Morejon. Las caracterizaciones de la misma se

muestran en la en la Tabla 2.12

Tabla 2.12 Composicion quimica de la caliza.

Compuesto |SiO; Al,O3 |Fe0O3 |CaO MgO SOs CaCOs

Porciento % |4.12 1.15 0.64 51.59 1.21 40.92 92

2.4.8 Yeso

El yeso empleado es tomado en forma de roca proveniente del yacimiento ubicado en

Sibuaney en Punta Alegre, su composicién quimica se muestra en la tabla 2.13

Tabla 2.13: Composicién quimica del Yeso.

Compuesto | SiO2 | AlI203 | Fe203 | CaO MgO | SO3 PPI RI
Por ciento | 5.24 | 4.7 3.38 30.36 | 1.96 31.95 |21.67 |9.07
%

2.4.9 Agua

El agua empleada es la que se utiliza en el laboratorio de materiales de la facultad de
construcciones de la Universidad Central "Marta Abreu” de las Villas, para la elaboracién

de hormigones y otros trabajos de laboratorio, la cual se considera adecuada segun lo



especificado en la “NC 353-2004 Aguas para el amasado y curado del hormigén y los

morteros. Especificaciones".

2.5. Caracteristicas del proceso de produccion de los ladrillos de ceramica roja
en el combinado de Manicaragua.

El Combinado de ceramica de Manicaragua ubicado en la provincia de Villa Clara,
clasifica como de mediana industria, por su industrializacién parcial del proceso
productivo de ladrillos de cerdmica roja, logrando una automatizacion total, solo para el
caso del conformado del ladrillo verde. Esto posibilita una adecuada calidad de las
piezas ante los procesos térmicos (secado y coccién), los cuales responden a las

siguientes caracteristicas:

Proceso de Secado: El material conformado se coloca en secaderos naturales cubiertos
(Ver figura 2.6), en naves que protegen de la lluvia y de la incidencia directa de los rayos
del sol, lo cual permite una regulacion adecuada y constante de las corrientes de aire y
de la radiacion solar. El tiempo de secado de los elementos normalmente tarda entre 8
y 10 dias, a una temperatura ambiente entre 23 y 33°C, pero puede aumentar en
dependencia de las condiciones climatolégicas, hasta 15 dias. La humedad requerida
en las piezas para dar por concluido este proceso y poder pasar a la coccion, se

encuentra entre un 6% y un 8 %.

Fig. 2.6 Secadero natural a la sombra.



Proceso de coccidn: La fabrica dispone de tres hornos discontinuos, con capacidades
de produccion estimadas en 6800, 16000 y 32000 unidades, respectivamente, con un
consumo de combustible en dependencia de la capacidad de horno entre las 3600 y
800 litros de Fuel Oil por quema (Ver Figura 2.7 y 2.8). En el caso especifico de estos
hornos, no existe la posibilidad de controlar el flujo el combustible ni de controlar la
temperatura, por lo que ambas se realizan de forma empirica, teniendo en cuenta la
experiencia del personal(hornero), donde el tiempo de coccion oscila entre 20 y 36

horas, en funcion de la capacidad del horno utilizado.

Fig.2.7Horno artesanal. Fig.2.8 Disposicion de los quemadores

2.6. Determinacion de la resistencia mecanica de probetas prismaticas.
Amasado del Mortero. Moldeado de las Probetas. Resistencia a compresion.

Para la elaboracion de las probetas se limpiaron, engrasaron y armaron los moldes a
utilizar segun las especificaciones de la norma NC 173:2002. El amasado del mortero,
moldeado de las probetas y la determinacion de la resistencia mecéanica de las misma

segun las especificaciones de la norma NC 506:2013.

Fig.2.9 Probetas prismaticas 40 x 40 x 160 mm. Fuente: Elaboracion propia.



2.6.1 Amasado del Mortero.

Para el mezclado de cada lote de mortero mecanicamente se utiliza la amasadora (Ver
figura 2 .10) procediendo segun la siguiente metodologia.

Verter el agua dentro del recipiente y afiadir el cemento.

Inmediatamente arrancar la amasadora a velocidad lenta (Ver Tabla 2.14) y después de
30 segundos (s), introducir regularmente toda la arena durante los 30 s siguientes.
Cuando se utiliza arena clasificada por tamafios afiadir la cantidad precisa de cada
tamafio sucesivamente, empezando por la mas gruesa. Poner la amasadora a la
velocidad réapida y continuar el amasado durante otros 30 s.

Parar la amasadora durante 1 min. 30 s. En los primeros 15 s, quitar, por medio de una
espatula de goma, todo el mortero adherido fuera de la zona de amasado y volverlo a
la mezcla.

Continuar el amasado a la velocidad rapida durante 60 s.

La duracion de los distintos periodos de amasado se debe cumplir con una precision de
+1s. (NC506, 2013)

Tabla 2.14 — Velocidades de la pala mezcladora.

Velocidad Rnté_lc_l;an anmlent:_: Elanetarm
min min
Lenta 140 £+ 5 62 + 5
Rapida 285 + 10 125 + 10
=200
= 30
b el
i
2 ] .

Fig. 2.10 Recipiente y pala.



Nota— La holgura indicada en la figura 1 (3mm + 1mm), se refiere a la situacion cuando,

la pala, en el recipiente vacio, se lleva tan proxima a la pared como sea posible. Cuando

la medida es dificil, son utiles los medidores sencillos de tolerancias (“‘galgas de
espesor”). (NC506, 2013)

P . j —
| =

Fig. 2.11Mezcladora utilizada.

2.6.2 Moldeado de las Probetas.

Las probetas seran moldeadas inmediatamente después de la preparaciéon del mortero.
Con el molde y la tolva firmemente unidos a la mesa de la compactadora, introducir
directamente de la cubeta de la amasadora, en una o varias veces con una cuchara
adecuada, la primera de las dos capas de mortero (cada una aproximadamente de 300
g) en cada compartimiento del molde. Extender la capa uniformemente, utilizando la
espatula mayor mantenida verticalmente y con sus ensanchamientos en contacto con el
borde superior de la tolva, pasandola a lo largo de cada compartimiento del molde, una
vez hacia delante y hacia atras. A continuacién, se compacta la primera capa de mortero
con 60 golpes. Se introduce la segunda capa de mortero, se iguala con la espatula

pequefa y se compacta la capa con otros 60 golpes.

Retirar con precauciéon el molde de la mesa de sacudidas y separar la tolva.

Inmediatamente quitar el exceso de mortero con la regla plana (Ver Figura 2.14),



manteniéndola casi vertical, con lentos movimientos transversales de sierra, una vez en
cada direccion como se indica en la Figura 2.12. Alisar la superficie de las probetas

utilizando la misma regla mantenida casi vertical. (NC506, 2013)

Medidas en mm
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Fig.2.12 Ejemplo de molde.
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Fig.2.13 Espatula grande y pequefa.
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Fig.2.16 Compactadora




2.6.3 Resistencia a compresion.

o Ensayar los semi - prismas a compresion sobre las caras laterales.

e Centrar cada semi - prisma lateralmente con relacion a los platos de la
méaquina a £ 0,5 mm y longitudinalmente de forma que la base del prisma
no sobresalga de los platos o placas auxiliares mas de unos 10 mm. Aumentar

la carga uniformemente a una velocidad de 2 400 N + 200 N/s durante todo el

¢ tiempo de aplicacion de la carga hasta la rotura. Cuando el incremento de carga

se regula a mano se debe reducir la velocidad en las proximidades de la carga

de rotura.

e Calcular la resistencia a compresion Rc(N/mm2) (MPa) segun la féormula
siguiente:

_ Fc
" 1600

Donde:

Rc: Resistencia a compresion (MPa);

Fc: Carga maxima de rotura (N)

1600 = (40 x 40) mm2 es la superficie de los platos o placas auxiliares

1 N/mm2 = 1MPa. (NC506, 2013)

Fig. 2.17 Maquina de ensayo de resistencias a compresion



2.7. Proceso de produccion de probetas cilindricas 200x100mm.

La producciéon de las mezclas se realizé en una hormigonera de eje vertical con una
capacidad nominal de produccion de 350 litros (Ver figura 2.18: 2.19). Las mezclas
realizadas fueron de 19 litros cada una. Las dos amasadas se hicieron el mismo dia,
para una produccion de 18 probetas de 200 x100 mm, 9 probetas por cada serie de
cemento LC3. La introduccién de las materias primas fue segun el siguiente orden,
primeramente, los aridos, luego el cemento, el agua y el aditivo. Luego se vertid la
mezcla en los moldes en dos capas compactadas con una varilla metélica con 25 golpes

cada una.

Fig.2.18 Hormigonera de eje vertical. Fuente: Elaboracion propia.

Fig.2.19 moldes cilindricos 200x100mm



2.8 Chequeo de la consistencia.

Se realiz6 la medicion del asentamiento por el método del cono de Abrams a cada una
de las amasadas realizando la evaluacion segun los requisitos expuestos en la tabla
2.15y lafigura 2.20. Para ello se llend el cono en tres capas compactadas cada una con
varilla mediante 25 golpes, luego se levanta el cono verticalmente y se realiza la
medicidn en cuatro puntos. El resultado final ser4 obtenido mediante el calculo del

promedio de todas las mediciones. El procedimiento se realizaba para cada mezcla
.(NC174, 2002).

Tabla 2.15 Tipos de asentamiento por el Cono de Abrams.

Tipo Valoracién cualitativa Asentamiento (mm)
Al Seca 10 a 40

A2 Plastica 50a90

A3 Blanda 100 a 150

Ad Fluida 160 a 210

A5 Muy fluida =220

" (NC120, 2014)
C D
£

2.9 Curado de las probetas

El curado de las probetas se realiz6 sumergiendo los especimenes desmoldados una

vez pasadas la 24 + 8 horas. El tiempo de curados se extendia hasta que el hormigon

Fig.2.20 Medicion por el método del cono de Abrams

alcanzara las edades de tres, siete, y veintiocho dias respectivamente.




2.10

. Minicono. Procedimiento para la determinacion de la plasticidad.

Se pesan 100 + 0.02 g de cemento y se vierten en el beaker o recipiente cilindrico
e inmediatamente se vierte la cantidad de agua calculada para la relacion
agua/cemento establecida, con o sin el aditivo y/o la adicion.

Se introduce la paleta de la mezcladora dentro del beaker y se pone en
movimiento a la velocidad de 250 r.p.m. durante dos minutos.

Se detiene el mezclado, se tapa el recipiente con el plastico ranurado y se deja
reposar la mezcla durante tres minutos.

Se pone nuevamente en movimiento la mezcladora y se mezcla durante dos
minutos finales.

Se coloca el minicono sobre la placa de acrilico o vidrio.

Se detiene la mezcladora:

Se vierte la pasta con la ayuda de la varilla dentro del Minicono

Se enrasa con la espéatula y se elimina el exceso de pasta en el extremo superior
y lateral del Minicono

Se mantiene en reposo el Minicono durante un minuto y se levanta verticalmente
con movimiento rapido dejando caer la pasta hasta que la superficie interior del

Minicono quede completamente limpia.

La pasta formara una pastilla circular que se mantiene en reposo durante 24 horas como

minimo hasta su total endurecimiento

Fig.2.21 Proceso de mezclado.



Fig.2.22 Mezcladora.

2.10.1 Didmetro medio de la pastilla.

Se mide8 veces el diametro de la pastilla sin desmoldar a diferentes angulos recorriendo
toda su circunferencia, se halla el diametro medio y se calcula el area como la de un

circulo.
>d
D= 8

Donde d: didametro de cada medicion

7ZD2
Area= 4

Fig.2.23 Minico



Fig.2.24 Medicion de los diametros

2.11 Contenido de aire en la mezcla

Para determinar el contenido de aire en la mezcla de hormigén en estado fresco
mediante el método de indicador de presion se procedié al vertido del hormigoén en el
recipiente mediante tres capas compactadas manualmente con una varilla, aplicando 25
golpes por capa una, luego de ser enrasada la superficie y de limpiar completamente
los bordes del recipiente, se coloca la tapa en su lugar, para asi realizar las mediciones.
(NC-1S01920-2, 2010)

Este mismo procedimiento se aplica a los aridos de cada mezcla, posteriormente, con
los valores de los aridos y del hormigén se realizé el célculo del % del contenido de aire

en la mezcla cumpliendo con el procedimiento siguiente:

As=A1-G

Donde:

As= contenido de aire de la muestra sometida a ensayo, en %

Al= contenido relativo de aire de la muestra sometida a ensayo, en %

G= factor de correccion del arido, en %. (NC-ASTM-C-231, 2005)



2.12 Calorimetria

Para la realizacion de la calorimetria dependiendo del material a analizar existen dos
formas de preparar el ensayo, en el caso del LC3 se mezclan el mismo y el agua, en
una relacion a/c=0.42, por dos minutos con una mescladora a 1200 rpm; en el caso de
la arcilla calcinada se le agrega Ca(OH). y se vierte en una vasija de la mezcladora,
luego en otra vasija se junta KOH, K>SO4 y agua, todo se une en la vasija de la
mezcladora y se sigue el mismo procedimiento anterior. Luego del mezclado se montan

las muestras en el calorimetro.
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Fig.2.25 Mezcladora

Fig.2.26 Calorimetro



2.13 Dosificaciones.

En las dosificaciones empleadas se mantiene constante la relacion a/c ya sea en la
produccién del mortero o el hormigén. La Unica variacion es la temperatura de activacion
de la arcilla utilizada en cada caso.

2.13.1 Mortero.

Para la elaboracién de los morteros (P35,70-30 y LC3) se utilizd la misma relacion

a/c=0.5y el contenido de arena, normalizada, es tres veces el contenido de cemento.

2.13.1.1 Mortero 70-30

Se hicieron 24 probetas, 6 por cada serie (700,800,900°C y la serie de referencia de

Manicaragua.). Estas probetas seran ensayadas a los 7 y 28 dias de curado.

Tabla 2.16 Dosificacion probetas prismaticas

Cemento |450g 70% cemento | 30% arcilla

Agua 225ml

Arena 13509

2.13.1.2 Mortero LC3

Fueron elaboradas 18 probetas, 9 por cada serie de LC3 (una con DC procedente de
los ladrillos producidos en Manicaragua y otra con los obtenidos en condiciones de
laboratorio a una temperatura de (800°C). Seran ensayadas a los 3,7 y 28 dias de

curado.



Tabla 2.17 Dosificacion Probetas prismaticas

Cemento |450g 50% cemento | 50% LC2
Agua 225ml
Arena 13509

2.13.1.3 Mortero P 35

Fueron elaboradas 9 probetas para ser utilizadas como patron para determinar el IAP.
Seran ensayadas a los 3,7 y 28 dias de curado.

Tabla 2.18 Dosificacion probetas prismaticas

Cemento | 4509
Agua 225ml
Arena 13509

2.13.2 Hormigon elaborado con LC3.

En el caso de las mezclas de hormigén seran dos con la misma dosificacion, variando
solamente la temperatura de activacion de la arcilla utilizada para la elaboracion del LC3
que se usa en cada una. Para las dos series de hormigdn se usara la misma relacién
a/c=0.5y el mismo por ciento de aditivo SX 32 (1%). Este disefio de mezcla esta previsto
para 19 It, el mismo es obtenido de la (NC120 2014), serie de hormigbn H3 para
agresividad media. Seran elaboradas 18 probetas cilindricas de 200x100mm, 9 de cada

serie.



Tabla 2.19 Dosificacion probetas cilindricas

Peso Kg % (Total)

Cemento 7,125 16,0
Agua 3,56 8,0

Arena 14,16 31,7
A. grueso 11,86 26,6
A. medio 7,83 17,6
Aditivo 0,07125 0,16
Total 44,60625 100

2.13.2.1 LC3 (cemento CP 50% + LC2 50 % respectivamente)

Para un total de 30 Kg se utilizan 18 Kg de arcilla calcinada(CCL), 9 Kg de caliza (LS) y
3 Kg de yeso (GYP) como se muestra en la tabla 2.20.

El % utilizado, para una muestra mayor, de cada uno de los componentes con respecto

al total se muestra a continuacion.

CCL 60%
LS 30%
GYP 10%
Tabla 2.20
CLK CCL LS GYP Total

LC2 50% 0,00 18,00 9,00 3,00 30,00




2.13.3 Minicono

Para la determinacion de la plasticidad por el método del minicono seran utilizados 100
g de cemento P35 y 50g de agua, para una relacién a/c=0.5, de la misma forma se
procede con las dos series de LC3.

2.13.4 Calorimetria

Las calorimetrias han sido montadas para las dos series principales de arcilla (800° y
Manicaragua) y para las dos series de LC3. En el caso de las dos series de LC3 solo es
necesario preparar la muestra de cemento con agua, para una relacién a/c=0.42, la
arcilla calcinada lleva otra dosificacion para llevar a cabo el ensayo y se muestra en la
tabla 2.21

Tabla 2.21

Arcilla calcinada |59

Ca(OH)2 159

KOH 0,126 g

K2S04 0,589 ¢

Agua 24 g

2.13.5 Contenido de aire en la mezcla

Para la preparacion del ensayo se utilizé la misma dosificacion de la serie H3. En este
caso para 10 litros de hormigén, de la misma forma se hizo la formulacion para la

correccion de los aridos lo que se hizo un disefio para 7 litros solamente.



2.14 Conclusiones parciales

. Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en la investigacion, se concibid
el disefio experimental al obtener DCL procedentes de ladrillos producidos en
condiciones semi — industriales y en condiciones de laboratorio procesados con
temperaturas controladas (700: 800 y 900 0C), todo ello con arcillas bien caracterizadas

procedentes del municipio Manicaragua en la region central de Villa Clara.

. La obtencion de los DCL en correspondencia con el disefio experimental
elaborado permite, una vez realizada la preparacion y caracterizacién de las materias
primas involucradas, la elaboracion de LC2, asi como la fabricacion de morteros y
hormigones con la adicién de LC3.

Las diferentes condiciones de obtencion de los desechos cerdmicos permiten evaluar y
comparar mediante ensayos fisico — mecanicos y de calorimetria su mejor reactividad

puzolanica con vistas a la elaboracién local de cemento de bajo carbono.

. A los HORMIGONES elaborados a partir de los cementos artesanales se les
realizaron los ensayos del Cono de Abrams y de resistencia a compresion segun lo
establece la NC 274-2009.



Capitulo 3: Analisis y discusion de los resultados de la evaluacion de la
reactividad puzolanica de los materiales ceramicos obtenidos en
diferentes condiciones.

3.0. Introduccion.

En este capitulo se evalltan los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas
a los diferentes morteros aditivados con materiales puzolanicos procedentes de
desechos de la produccion artesanal de cerdmica roja y producidos en condiciones de
laboratorio. Se exponen resultados del comportamiento fisico-mecanico de las
muestras y su comparacion con patrones con un 100% de P35, asi como el IAP

determinado para cada serie y a distintas edades.

Las series, ya sea de arcilla activada térmicamente o de LC3, fueron sometidas a varios
ensayos manteniendo siempre la relacion a/c constante y el % de aditivo
respectivamente, las cuatro series a evaluar son 700°C, 800°C, 900°C vy
Manicaragua(MAN); nombradas asi para destacar la procedencia y la temperatura a que

fueron quemados los ladrillos evaluados en este TD.

3.1. Andlisis de resultados de la resistencia mecénica de los morteros e indice de

actividad puzolanica.

La resistencia a compresion de los morteros se determiné a las edades de 3, 7 y 28
dias. Se utiliz6 para la realizacion del ensayo en cada edad, 3 probetas de 40 x 40 x 160
mm, para un total de 24 probetas de 70-30 (70% de cemento y 30% de arcilla) que
fueron ensayadas a 7 y 28 dias; las probetas conformadas por LC3 son 18 y las de P35
9 ambas ensayadas a 3,7 y 28 dias. Cabe destacar que los valores representados
corresponden a el ensayo a compresion de tres probetas, para cada serie y distintas
temperaturas de ahi que los valores de resistencia son obtenidos a partir de los seis

semi — prismas correspondientes a dicha cantidad de probetas.

3.1.1 Probetas 70-30 (70% de cemento y 30% de arcilla) y patrén de P35.

En la tabla 3.1 se muestran los valores de resistencia a compresion de las probetas

prisméticas elaboradas a partir de la sustitucion de un 30 % del cemento por DC



proveniente de la molienda del taller artesanal de Manicaragua y los obtenidos en

condiciones de laboratorio.

Tabla 3.1 Resistencia a compresion y IAP.

Probetas (7 dias) |1 2 3 4 5 6 Resistencia(MPa) | IAP
700 22,7126 19,429 |28,4(28,7|16,06 0,56
800 38,1139 |35,2|33,8|33,7|37,7|22,66 0,78
900 37,2137,9|39,9|39,8|31,4|33,8/22,92 0,79
MAN 37,8|37,8|36,2|38 |39,3|35,7|23,42 0,81
Probetas(28 dias) |1 2 3 4 5 6 Resistencia(MPa)

700 38 141,633,332 |35,4(32,5|22,2 0,53
800 54 150,6|53 |51 |53 |52,1|32,7 0,78
900 49,2150,4|51 |50,3|559(49 |31,9 0,76
MAN 59,3/58,4|60,6 60,2|61,9|57,3|37,3 0,89
Probetas(P 35) 1 2 3 4 5 6 Resistencia(MPa)

7 45,4(44,847,8]44,8(46,4(47,9(28,9

28 68,5/64,7|67,6(67,1|68,6|67,6(42,1
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En los gréficos (Fig.3.1 y Fig.3.2) se aprecia el aumento de la resistencia a compresion

en el tiempo, para cada serie de mortero, por o que su comportamiento es consistente

con la teoria. Por otra parte, el IAP no varia mucho en el tiempo, siempre destacando

los resultados de la seria Manicaragua. Estos resultados, (IAP), se corresponden con



los obtenidos en el ensayo a compresion ya que este valor se obtiene de la ecuacion R
muestra / R Patron. Los resultados obtenidos con las series 800°C,900°C y Manicaragua
son satisfactorios y cumplen con los parametros de la norma ASTM C618 que establece
el valor del IAP minimo igual 0.75 para clasificar un material como de caracter

puzolanico, no siendo asi con los valores de la serie 700°C.

En la figura 3.1 se comparan los resultados obtenidos del ensayo a compresion a los 7
y 28 dias de curado, respectivamente, de las cuatro series a evaluar en este trabajo.
Los resultados obtenidos muestran un comportamiento constante en las series de 800,
900°C y Manicaragua, no siendo asi con la serie de 700°C que no presenta un adecuado

comportamiento.

3.1.1.1 Andlisis estadisticos para las cuatro series mas la referencia de P35
utilizando el programa Statgraphics Centurion

Tabla 3.2 ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos [3370,05 4 842,513 157,54 10,0000
Intra grupos (133,698 25 |5,34793
Total (Corr.) |3503,75 29

La tabla 3.2 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazon-F, que en este caso es igual
a 157,54, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95,0%
de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras,

se realizan las Pruebas de Multiples Rangos.



Tabla 3.3 Pruebas de Mdltiple Rangos

Casos |Media |Grupos Homogéneos
T 700 6 35,4667 |X
T 900 6 50,9667 | X
T 800 6 52,2833 | X
Manicaragua (6 59,6167 X
P 35 6 67,35 X
Tabla 3.4 Pruebas de Multiple Rangos
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
Manicaragua-P 35 |* -7,73333 2,74981
Manicaragua - T 700 | * 24,15 2,74981
Manicaragua - T 800 | * 7,33333 2,74981
Manicaragua - T 900 | * 8,65 2,74981
P35-T700 * 31,8833 2,74981
P 35-T 800 * 15,0667 2,74981
P 35-T 900 * 16,3833 2,74981
T 700 - T 800 * -16,8167 2,74981
T 700 -T 900 * -15,5 2,74981
T 800 - T 900 1,31667 2,74981

* indica una diferencia significativa.

Las Pruebas de Mdltiple Rangos aplican un procedimiento de comparacion multiple para
determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras. La tabla 3.4
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se

encuentra al lado de los 9 pares indica que estos pares muestran diferencias



estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la tabla 3.3 se
han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan

una misma columna de X's.

Tabla 3.5. Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Casos [Media [(s agrupada) [Limite Inferior|Limite Superior

Manicaragua |6 59,6167 |0,944099 58,2418 60,9916
P 35 6 67,35 0,944099 65,9751 68,7249
T 700 6 35,4667 |0,944099 34,0918 36,8416
T 800 6 52,2833 |0,944099 50,9084 53,6582
T 900 6 50,9667 |0,944099 49,5918 52,3416
Total 30 53,1367

La tabla 3.5 muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El
error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla 3.5 también muestra un intervalo
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, ver Fig.3.3. Estan
construidos de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan

un 95,0% de las veces.
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Fig. 3.3 Medias y 95,0% de Fisher LSD
“El resultado del analisis estadistico a los 7 dias de curado en los anexos”.

El andlisis estadistico, utilizando el programa Statgraphics Centurion, muestra que no
existe una diferencia significativa entre las series 800°C y 900°C, ya que presentan
valores de resistencia, a los 28 dias de curado, de 32,7 y 31,9 MPa respectivamente.
Existe una diferencia significativa de todas las series en comparacién con el patrén de

P 35 ya que el mismo presenta valores de resistencia igual a 42,1 MPa, ver tabla 3.1.

3.1.2 Probetas LC3 y patrén P35.

En la tabla 3.6 se muestran los valores de resistencia a compresion de las probetas
prismaticas elaboradas con cemento LC3 el cual fue confeccionado con DC proveniente
de la molienda de los ladrillos del taller artesanal de Manicaragua y los obtenidos en

condiciones de laboratorio.



Tabla 3.6 Resistencia a compresion

Probetas (3 dias) 1 2 3 4 5 6 Resistencia(MPa) IAP
800 229 |22 |21,3 22 21,9 19,6 13,5 0.64
MAN 19,7 |17,3|17,7 19,2 19,5 19,4 11,8 0.56
Probetas (7 dias) |1 2 3 4 5 6 Resistencia(MPa)
800 28,2 |27,7(30,2 31,3 30,8 32,9 18,9 0.65
MAN 29,5 126,9(27,8 29,7 25,6 29,6 17,6 0.61
Probetas( 28 dias) |1 2 3 4 5 6 Resistencia(MPa)
800 41,6 |42,9]40,3 39,2 40 42 25,6 0.61
MAN 39,1 |42,2|35,6 35,7 38,6 35,2 23,6 0.56
Probetas(P 35) 1 2 3 4 5 6 Resistencia(MPa)
3 32,2 |29,6|35,6 38,2 33,6 34 21,2
7 454 |44,8|47,8 |44,8 46,4 47,9 28,9
28 68,5 |64,7(67,6 67,1 68,6 67,8 42,1
Resistencia(MPa)
45,0 42,1
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35,0 28,9
30,0 25,6
25,0 159 23,6 21,2
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Fig.3.4 Resistencia a compresion




En el grafico (Fig.3.4) se aprecia el aumento de la resistencia a compresion en el tiempo,
para cada serie de mortero, por lo que su comportamiento es consistente con la teoria.
Se comparan los resultados obtenidos del ensayo a compresion a los 3, 7 y 28 dias de
curado, respectivamente, de las dos series a evaluar en este trabajo y el patrén de P35.
Los valores de IAP no cumplen con lo establecido por la norma ASTM C618 que
establece el valor del IAP minimo igual 0.75 para clasificar un material como de caracter

puzolanico.

3.1.2.1 Andlisis estadisticos para las dos series mas la referencia de P35
utilizando el programa Statgraphics Centurion

Tabla 3.7. ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio [Razén-F|Valor-P
Entre grupos [3171,75 2 1585,87 412,98 |0,0000
Intra grupos |57,6017 15 3,84011

Total (Corr.) |3229,35 17

La tabla3.7 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazon-F, que en este caso es igual
a412,976, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95,0%
de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras,

se realizan las Pruebas de Mdultiples Rangos.

Tabla 3.8 Pruebas de Mdltiple Rangos

Casos | Media | Grupos Homogéneos

Manicaragua 6 37,7333 X

T 800 6 41,0 X

P35 6 67,3833 X




Tabla 3.9 Pruebas de Mdltiple Rangos

Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Manicaragua - P 35 * -29,65 2,4115
Manicaragua-T 800 | * -3,26667 2,4115

P 35- T 800 * 26,3833 2,4115

* indica una diferencia significativa.

Las Pruebas de Mdltiple Rangos aplican un procedimiento de comparacién multiple para
La tabla 3.9
El asterisco que se

determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.
encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la tabla 3.8 se
han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles qgue compartan

una misma columna de X's.

Tabla 3.10 Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Casos |[Media [(s agrupada)|Limite Inferior [Limite Superior
Manicaragua |6 37,7333 |0,800012 36,5276 38,9391
P35 6 67,3833 |0,800012 66,1776 68,5891
T 800 6 41,0 0,800012 39,7942 42,2058
Total 18 48,7056

La tabla 3.10 muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error

estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El




error estandar es el resultado de dividir la desviacidn estdndar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla 3.10 también muestra un intervalo
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, ver Fig.3.5. Estan
construidos de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan

un 95,0% de las veces.
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Fig. 3.5 Medias y 95,0% de Fisher LSD
“El resultado del analisis estadistico a los 3 y 7 dias de curado en los anexos”.

El andlisis estadistico, utilizando el programa Statgraphics Centurion, muestra que
existe una diferencia significativa entre las series 800°C y Manicaragua, ya que
presentan valores de resistencia, a los 28 dias de curado, de 25,6 y 23,6 MPa
respectivamente. Existe una diferencia significativa de las dos series en comparacion
con el patrén de P 35 ya que el mismo presenta valores de resistencia igual a 42,1 MPa,
ver tabla 3.1. Por lo antes dicho la serie 800°C presenta mejores resultados en

comparacion con la serie de Manicaragua.

Ensayos anteriores realizados a este mismo material, hechos por el laboratorio del
Centro Técnico de Desarrollo de Materiales de la Construccion en el afio 2016, muestra
valores de 24 MPa a los 28 dias de curado, similares a los obtenidos con las series de
800°C y Manicaragua en este trabajo; resaltando que el resultado de la serie de 800°C

muestra un valor superior, 25,6 MPa, que el obtenido por dicho laboratorio.



3.2 Andlisis de resultados de la resistencia mecénica de las probetas cilindricas
200x100mm.

En la tabla 3.11 se muestran los valores de resistencia a compresion de las probetas
cilindricas elaboradas con cemento LC3 el cual fue confeccionado con DC proveniente
de la molienda de los ladrillos del taller artesanal de Manicaragua y los obtenidos en
condiciones de laboratorio.

Tabla 3.11 Resistencia a compresion.

Resistencia
Arcilla 1 2 3 (MPa)
800 8 8 8 8
3 dias
MAN 7 8 7 7,3
Resistencia
Arcilla 1 2 3 (MPa)
800 11 10 10 10,3
7 dias
MAN 11 11 12 11,3
Resistencia
Arcilla 1 2 3 (MPa)
800 18 18 17 17,7
28 dias
MAN 16 16 15 15,7
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Fig.3.6 Resistencia a compresion.

En el gréafico (Fig.3.6) se aprecia el aumento de la resistencia a compresién en el tiempo,
para cada serie, por lo que su comportamiento es consistente con la teoria. Se
comparan los resultados obtenidos del ensayo a compresion a los 3, 7 y 28 dias de

curado, respectivamente, de las series de 800°C y Manicaragua.

3.2.1 Andlisis estadisticos para las series de 800°C y Manicaragua utilizando el
programa Statgraphics Centurion.

Tabla 3.12. ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos (6,0 1 (6,0 18,00 0,0132
Intra grupos [1,33333 4 10,333333

Total (Corr.) |7,33333 5

La tabla 3.12 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso es igual a 18,0, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una

diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un nivel



del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente

diferentes de otras, se realizan las Pruebas de Multiples Rangos.

Tabla 3.13 Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos

Manicaragua |3 15,6667 |X

T 800 3 17,6667 X

Tabla 3.14 Pruebas de Multiple Rangos

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

Manicaragua - T 800 | * -2,0 1,30883

* indica una diferencia significativa.

Las Pruebas de Multiple Rangos aplican un procedimiento de comparacion multiple para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras. La tabla 3.14
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un
asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la tabla 3.13 se han identificado
2 grupos homogéneos seguin la alineacion de las X's en columnas. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una

misma columna de X's.



Tabla 3.15. Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Casos [Media [(s agrupada)|Limite Inferior [Limite Superior
Manicaragua |3 15,6667 |0,333333 15,0123 16,3211
T 800 3 17,6667 |0,333333 17,0123 18,3211
Total 6 16,6667

La tabla 3.15 muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El
error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel.
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, ver Fig.3.7. Estan

construidos de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan

un 95,0% de las veces.
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Fig. 3.7 Medias y 95,0% de Fisher LSD

“El resultado del analisis estadistico a los 3 y 7 dias de curado en los anexos”.

El analisis estadistico, utilizando el programa Statgraphics Centurion, muestra que
existe una diferencia significativa entre las series 800°C y Manicaragua, ya que

presentan valores de resistencia, a los 28 dias de curado, de 17,7 y 15,7 MPa




respectivamente. Por lo antes dicho la serie 800°C es mejor que la serie de Manicaragua

por tener una resistencia a compresion mayor.

3.3 Chequeo de la consistencia.

Tabla 3.16 Consistencia por cono de Abrams

Promedio
1 2 3 4
(cm)
800 21 22 22 24 22,25
Manicaragua |14 13 16 12 13,75

El asentamiento medido por el Cono de Abrams dio como resultado que la mezcla

namero uno (800°C) es tipo A5, muy fluida y la mezcla dos (Manicaragua) es tipo A3

blanda, por tener valor mayor que 220mm y entre 100 y 150 mm respectivamente, ver

tabla 2.15 del epigrafe anterior. (NC120, 2014)

3.4 Andlisis de resultados minicono.

Tabla 3.17 Area de las pastillas.

Diametro [Area |Area
1 2 3 4 5 6 7 8
(cm) (cm2) |(cm2)
6,3 6 6 6,1 5,9 6,3 6,2 6,3 6,1 29,6
P-35 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 6,9 |6,8 6,8 36,4 35
7,1 7 7 7 7 6,9 71 |7,3 7,1 39,0
6 5,9 6,1 6,1 6 6,1 6 6 6,0 28,5
800 |5,2 5,3 5,3 54 54 5,3 52 |52 5,3 21,9 25
5,6 5,6 5,7 5,5 55 55 55 |5,6 5,6 24,3
6,5 6,5 6,5 6,7 6,7 6,4 6,4 6,5 6,5 33,4
MAN |6,2 6,1 59 59 6,1 6,6 6,5 |6 6,2 29,8 31
6,1 6 6 6,2 6,2 6,2 6,2 |6,2 6,1 29,6
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Fig.3.8 Area de las pastillas

En la figura 3.8 se muestran los resultados del ensayo del minicono realizado a las series
de Manicaragua y a la de 800°C, ademas de la muestra patron de P 35. Como se puede
observar tanto el cemento LC3 de 800°C como el de Manicaragua requieren de mayor
cantidad de agua para lograr cumplir con los requisitos de laborabilidad que presenta el
cemento P-35, dado que el area de extension de las pastas de cemento al quitar el
Minicono de ambas mezclas es menor que la obtenida con la muestra patrén, esto se
debe a la gran cantidad de arcilla existente en sus composiciones, que es finamente
molida por su baja dureza, logrando que estos cemento posean una mayor superficie
especifica y mayor demanda de agua. El cemento LC3 de la serie 800°C necesita mayor
cantidad de agua para lograr que la pasta sea laborable en comparacion con el cemento
LC3 de Manicaragua, lo que puede estar condicionado por la diferencia de temperaturas
a los que fueron producidos los componentes arcillosos presentes en ambos.

3.5 Calorimetria.
Este ensayo se realiz6 para tener otra forma de determinar cudl de las series (70-30 y

LC3) presenta una mayor reactividad puzolanica y para comparar los resultados con los

obtenidos en el ensayo a compresion de las probetas prisméaticas de 70-30 y LC3.



3.5.1 Protocolo R3.

En la fig.3.9 se muestran las curvas de calor acumulado resultantes del ensayo de las

series de arcilla 800°C y Manicaragua.

Protocolo R3
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10

0 20 40 60 80 100 120 140
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Fig.3.9 Curvas de calor acumulado en el tiempo.

Segun los resultados obtenidos en este ensayo se ha concluido que la serie de 800°C
presenta una mayor reactividad puzolanica que la serie de Manicaragua, ya que tiene

mayor valor de calor acumulado en un periodo de 5 dias. Ver fig.3.9.
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Fig.3.10. cinética de la reaccion



La fig.3.10 muestra la comparacién de las dos series en cuanto a la cinética de la
reaccion, que no es mas que el aumento de la temperatura que presenta cada serie en
el comienzo del ensayo, se ve a simple vista que la serie de 800°C presenta una cinética

de la reaccién mayor que la serie de Manicaragua.

Por el analisis hecho a estas dos series en las figuras 3.9 y 3.10 se puede concluir que
la serie de 800°C presenta una reactividad puzolanica mucho mayor que la serie de
Manicaragua y que alcanza un valor de reactividad mayor en iniciar el ensayo, ya que

tiene mayor calor acumulado y una cinética de la reaccion mucho mayor.

3.5.2 Calorimetria isotérmica

La fig.3.11 muestra las curvas de calor acumulado para las series de cemento LC3 de

800°C y Manicaragua, mas un patrén de P 35.
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Fig.3.11 Curvas de calor acumulado

La fig.3.11 muestra un mayor valor de calor acumulado para la serie de cemento LC3
de 800°C en comparacioén con la serie de Manicaragua, lo que quiere decir que presenta
mayor reactividad puzolanica. La figura también muestra una comparacion de ambas
series con relaciéon al cemento P 35, la reaccion del cemento LC3 es mucho mayor que

la del P35 puesto que el primero contiene un % de puzolana mucho mayor.
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Fig.3.12 Cinética de la reaccion

En la fig.3.12 se evidencia el aumento significativo de la reactividad que presenta la
serie 800°C con relaciéon a las de P35 y Manicaragua, en un periodo de una hora y

media. Por tanto, la serie de 800°C presenta una cinética de la reaccién mayor.

3.6 Calculo del contenido de aire en el hormigon.

Una vez realizado el ensayo a cada mezcla de hormigbn como a los aridos
constituyentes de las mismas se procede al célculo del contenido de aire en la mezcla
como se indica en la NC - 1ISO 1920-2:2010 “Ensayos al Hormigén-Parte 2: Propiedades

del Hormigén fresco”. A continuacion, se muestra el procedimiento de calculo:
Cc=C1l1-G

Donde:

Cc: contenido de aire del hormigon.

C1 es el contenido de aire permanente de la muestra ensayada, expresado al 0.1% mas

cercano.

G es el factor de correccién de los aridos, expresado al 0.1% mas cercano.



Tabla 3.18. Contenido de aire.

Mezclas |Contenido de aire en|Correccion de los|Contenido de aire en el hormigén
LC3 la mezcla aridos (%)

800 0.05 0.035 15

MAN 0.075 0.065 1

Como se observa en la tabla 3.8 los resultados de contenido de aire en el hormigon son

menores que 2% para las dos mezclas por lo que se consideran satisfactorios, seguln
METODOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON. METODO ACI 211.1.
(BOLIVAR, 2006)




3.7 Conclusiones parciales

e Los resultados obtenidos de las series de probetas (70-30) 800°C, 900°C y
Manicaragua cumplen con lo establecido en la norma ASTM C618 que establece
el valor del IAP minimo igual 0.75 para clasificar un material como de caracter
puzolanico, no siendo asi con los valores de la serie 700°C.

e Los resultados obtenidos de las series de probetas (LC3) no cumplen con lo
establecido en la norma ASTM C618 que establece el valor del IAP minimo igual
0.75 para clasificar un material como de caracter puzolanico.

e La serie de 800°C presenta valores de resistencia y de actividad puzolanica
mucho mayores, a los 28 dias, que las otras series evaluadas, tanto en probetas
de 70-30 como LC3.

e Las probetas cilindricas elaboradas con CBC no cumplen con los parametros de
resistencia de la norma NC120 2014, para nivel de agresividad media, que
establece una resistencia minima para Hormigén armado (25 MPa)

e Los resultados obtenidos en el ensayo Calorimetria isotérmica concuerdan con
los obtenidos en los ensayos de resistencia; la serie de 800°C presenta mayores
valores de reactividad que las demas series ensayadas, ya sea de arcilla o de
CBC.



Conclusiones Generales

e Elindice de Actividad Puzolanica resulta adecuado para los DC provenientes de
elementos fabricados a temperaturas entre 800 y 900 °C, lo que esta en relacion
con un adecuado proceso de activacion térmica dado por la tecnologia empleada
y las caracteristicas fisico — quimicas y morfolégicas del material arcilloso

originario.

e El andlisis por DRX y ATD del material arcilloso originario, demuestra la
existencia de altos contenidos de montmorillonita e lllita, lo que hace necesario
el empleo de temperaturas relativamente altas para lograr una adecuada

reactividad puzolanica.

e El cemento LC3 elaborado de la combinaciéon de LC2 méas P35 alcanza valores
de resistencia en morteros normalizados de hasta 25.6 MPa, lo que demuestra
la idoneidad de los DC para la obtencién local de aglomerantes de uso en

diferentes aplicaciones de albaiileria.

¢ El hormigon elaborado con los cementos LC3 de produccién local, empleando la
dosificacién presentada en la NC120 2014 presenta un indice de resistencia de
17.7 MPa lo que resulta inferior a lo establecido para la serie H3 de un nivel de
agresividad media. Los resultados pueden estar relacionados con la no

correspondencia de los aridos.

e Los resultados del protocolo R3 aplicado a las series de arcillas demuestra que
la serie de 800°C presenta es mucho mejor que las demas series, por lo que los
DC de ladrillos, obtenidos a esta temperatura y en condiciones de laboratorio,

son mas eficientes y presenta un valor de reactividad mucho mayor.

e El uso de la formulacién del LC3 proporciona importantes ventajas desde el
punto de vista econémico y ambiental, en este sentido el uso de los DC para la
producciéon local de aglomerantes con una formulacion analoga, logra una
contribucién importante al uso de materiales y tecnologias locales al disminuir la

carga contaminante del proceso constructivo.
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Anexos

1. Andlisis estadisticos para las cuatro series més la referencia de P35, a los
7 dias, utilizando el programa Statgraphics Centurion para las probetas

de 70-30
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos |1268,52 4 317,131 44,21 0,0000
Intra grupos 179,33 25 |7,1732
Total (Corr.) |1447,85 29

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en
este caso es igual a 44,2106, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables
con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias son

significativamente diferentes de otras, se realizan las Pruebas de Mdltiples Rangos.

Pruebas de Multiple Rangos

Casos|Media Grupos
Homogéneos

T 700 6 25,7 X

T 800 6 36,25 X

T 900 6 36,6667 X

Manicaragua |6 37,4667 X

P 35 6 46,1833 X
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Manicaragua - P 35 * -8,71667 3,18469
Manicaragua - T 700 * 11,7667 3,18469
Manicaragua - T 800 1,21667 3,18469
Manicaragua - T 900 0,8 3,18469
P35-T 700 * 20,4833 3,18469
P 35-T 800 * 9,93333 3,18469




P 35-T 900 * 9,51667 3,18469

T 700 - T 800 * -10,55 3,18469
T 700 - T 900 * -10,9667 3,18469
T 800 - T 900 -0,416667 3,18469

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 7 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la tabla...., se han identificado 3
grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es
el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,

cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Casos | Media | (s agrupada) | Limite Inferior | Limite Superior

Manicaragua 6 37,4667 1,0934 35,8743 39,059

P 35 6 46,1833 1,0934 44,591 47,7757

T 700 6 25,7 1,0934 24,1077 27,2923

T 800 6 36,25 1,0934 34,6577 37,8423

T 900 6 36,6667 1,0934 35,0743 38,259

Total 30 |36,4533

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El
error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos
de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0%

de las veces.



Medias y 95,0% de Fisher LSD
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2. Andlisis estadisticos para las dos series mas la referencia de P35, alos 3
dias y 7 dias, utilizando el programa Statgraphics Centurion para las
probetas de LC3

e 3dias
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos |770,001 2 385,001 106,31 0,0000
Intra grupos 54,3217 15 [3,62144
Total (Corr.) 824,323 17

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 106,311, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel
del 95,0% de confianza. Para determinar cudles medias son significativamente

diferentes de otras, se realizan las Pruebas de Mdultiples Rangos.



Pruebas de Mdltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos

Manicaragua |6 18,8 X
T 800 6 21,6167 X
P 35 6 33,8667 X

Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites

T800-P 35 * -12,25 2,34183

T 800 - Manicaragua |* 2,81667 2,34183

P 35 - Manicaragua |* 15,0667 2,34183

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 3 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se
han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles qgue compartan
una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre
las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con
este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Casos |Media |(s agrupada) [Limite Inferior|{Limite Superior
T 800 6 21,6167 |0,7769 20,4457 22,7876
P 35 6 33,8667 |0,7769 32,6957 35,0376
Manicaragua |6 18,8 0,7769 17,6291 19,9709
Total 18 24,7611

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error

estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El




error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos
de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0%
de las veces. Puede ver graficamente los intervalos seleccionando Grafico de Medias
de la lista de Opciones Gréficas. En las Pruebas de Rangos Mdltiples, estos intervalos

se usan para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
Entre grupos (1168,0 2 584,0 200,62 0,0000
Intra grupos (43,665 15 12,911
Total (Corr.) [1211,66 17

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 200,618, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel

del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente



diferentes de otras, seleccione Pruebas de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones
Tabulares.
Pruebas de Mdaltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos

Manicaragua (6 28,1833 X
T 800 6 30,1833 |X
P 35 6 46,1833 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

P 35 - Manicaragua |* 18,0 2,0996

P 35-T 800 * 16,0 2,0996

Manicaragua - T 800 -2,0 2,0996

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se
han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre
las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con
este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Casos |Media (s agrupada) [Limite Inferior [Limite Superior
P 35 6 46,1833 |0,696539 45,1335 47,2331
Manicaragua |6 28,1833 (0,696539 27,1335 29,2331
T 800 6 30,1833 [0,696539 29,1335 31,2331
Total 18 34,85




El StatAdvisor

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El
error estandar es el resultado de dividir la desviacién estdndar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos
de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0%
de las veces. Puede ver gréficamente los intervalos seleccionando Gréafico de Medias
de la lista de Opciones Gréficas. En las Pruebas de Rangos Multiples, estos intervalos

se usan para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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3. Andlisis estadisticos para las dos series mas la referencia de P35, alos 3
dias y 7 dias, utilizando el programa Statgraphics Centurion para las
probetas de LC3

3 dias
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos |0,666667 1 |(0,666667 4,00 0,1161
Intra grupos |0,666667 4 10,166667
Total (Corr.) [1,33333 5

El StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este



caso es igual a 4,0, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un
nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Mdaltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos Homogéneos
Manicaragua |3 7,333 X
33
T 800 3 80 |X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Manicaragua - T 800 -0,666667 |0,925485

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de
confianza. En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo,
segun la alineacion de las X's en columna. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.

Casos |Media |(s agrupada) |Limite Inferior [Limite Superior
Manicaragua |3 7,333 |0,235702 6,87059 7,79608

33
T 800 3 8,0 ]0,235702 7,53726 8,46274




Total 6 7,666
67

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El
error estandar es el resultado de dividir la desviacién estandar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos
de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0%
de las veces. Puede ver graficamente los intervalos seleccionando Grafico de Medias
de la lista de Opciones Graficas. En las Pruebas de Rangos Mdltiples, estos intervalos

se usan para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |G| [Cuadrado Medio|Razo6n-F |Valor-P
Entre grupos |1,5 1 |1,5 4,50 0,1012
Intra grupos |1,33333 4 10,333333
Total (Corr.) (2,83333 5

El StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este



caso es igual a 4,5, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un

nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Mdaltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos Homogéneos
T 800 3 10,3333 |X
Manicaragua |3 11,3333 |X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Manicaragua - T 800 1,0 1,30883

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de
confianza. En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo,
segun la alineacion de las X's en columna. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.

Casos|Media (s agrupada) |Limite Inferior [Limite Superior
Manicaragua |3 11,3333 |0,333333 10,6789 11,9877
T 800 3 10,3333 |0,333333 9,67892 10,9877
Total 6 10,8333




El StatAdvisor

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El
error estandar es el resultado de dividir la desviacién estdndar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo
alrededor de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos
de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0%
de las veces. Puede ver gréficamente los intervalos seleccionando Gréafico de Medias
de la lista de Opciones Gréficas. En las Pruebas de Rangos Multiples, estos intervalos

se usan para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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