TESIS DE MAESTRIA:

VALORIZACION DE RESIDUOS CERAMICOS NACIONALES. ESTUDIO PRELIMINAR DE SU
CAPACIDAD PUZOLANICA.

AUTOR:
MARTIN MAXIMO SAAVEDRA BORELLI

TUTOR:
DRA. ARQ. MARIA ESTHER FERNANDEZ

INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION

Facultad de Arquitectura,
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y URBANISMO

Disefic y Urbanismo

UDELAR
MONTEVIDEO, URUGUAY 2019 d i




“Nuestra crisis actual es una crisis de imaginacion. Una crisis en la cual, dado que tenemos lo

que tenemos y que conocemos lo que conocemos, no somos capaces de imaginar un mundo
distinto. Cuando uno estd en una situacion de privilegio, uno intenta, por lo adictiva que es la
vida, perseverar en lo mismo. Cuando uno se encuentra en problemas, es probable que ya no

sea tan inteligente repetir la misma férmula”.

Solano Benitez
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RESUMEN

La presente investigacion esta relacionada con el estudio de la viabilidad de la utilizacion de
residuos ceramicos como sustitucion parcial de cemento Portland. Esta busqueda aporta a
una mejor gestion ambiental, tanto por la reduccién de la disposicién final de los residuos
como también por un menor uso de cemento Portland que conlleva a la disminucion de

emisiones contaminantes a la atmdsfera generadas por su produccién.

El objetivo general de esta investigacion fue analizar la viabilidad de utilizar residuos
ceramicos, existentes en nuestro medio, como adicion puzolanica en matrices a base de

cemento Portland.

Se caracterizaron las propiedades fisicas y quimicas de residuos cerdmicos nacionales y
posteriormente se llevé a cabo un estudio sobre su actividad puzoldnica, a través de la
evaluaciéon del comportamiento mecanico y micro estructural en morteros de matriz

cementicia, con el fin de valorar su empleo como adicién al cemento Portland.

Para ello se seleccionaron dos tipos de ceramicos de diferente procedencia (método de
produccién artesanal e industrial). Se optimizé el tamafio de las particulas de los ceramicos
para su empleo como adiciéon. Posteriormente se determind la reactividad de los cerdmicos
seleccionados mediante la realizacidn de ensayos fisicoquimicos utilizando técnicas de FRX,
DRX y TGA/DTA. Finalmente se realizé el andlisis estadistico de los resultados alcanzados para

valorar su empleo como adicién a cemento Portland.

Luego de analizar y evaluar los resultados experimentales obtenidos, se pueden establecer las
siguientes conclusiones en relacién con la viabilidad de utilizar residuos cerdmicos, existentes

en nuestro medio, como adicién puzoldnica en matrices a base de cemento Portland:

e Los residuos ceramicos estudiados pueden ser catalogados como puzolanas artificiales
procedentes de arcillas calcinadas cumpliendo con las especificaciones de la normativa
vigente que las caracteriza fisico y quimicamente.

e En todos los casos el porcentaje de disminucion, calculado con respecto al control, es
inferior al grado de sustitucion de cemento, lo que indica que los materiales de
desecho actian como puzolanas, aportando resistencia mecdnica, lo que repercute
positivamente en los materiales puestos en obra.

Se concluye que existe una posibilidad de valorizacion de residuos ceramicos como puzolanas
alternativas para cementos y morteros eco eficientes, consiguiendo una mejora ambiental
como consecuencia de la utilizacién de un residuo proveniente de una cadena industrial sino
también como sustitucién parcial del cemento Porltland.
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1 | INTRODUCCION

La presente Tesis de Maestria ha sido realizada en el marco del programa de Maestria en
Construccion de Obras de Arquitectura, perteneciente al Instituto de la Construccion de la
Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo — Udelar, Uruguay. Cabe destacar que el
desarrollo de la investigacién ha sido posible gracias al financiamiento del Programa Iniciacion
a la Investigacién otorgado por la Comisidn Sectorial de Investigacidn Cientifica — CSIC.

El Instituto de la Construccidn viene investigando desde hace afios la utilizacidon de residuos
provenientes de sectores productivos, tanto industriales como agricolas en la incorporacion a
matrices cementicias con el fin del desarrollo de materiales.

Siguiendo la misma linea de investigacion, la propuesta de la presente tesis esta relacionada
con el estudio de la valorizacion de residuos ceramicos de arcilla cocida. En pos de una mejor
gestiéon ambiental, tanto sea por la reduccion de la disposicion final de los residuos como
también la utilizacién de los mismos como sustituto parcial del cemento Portland y se busca
lograr un impacto ambiental con la disminucién de emisiones contaminantes a la atmésfera
generadas en su produccion.

En este trabajo se caracterizaron los residuos cerdmicos nacionales y posteriormente se llevd a
cabo un estudio sobre su actividad puzoldnica, a través del comportamiento mecanico y micro
estructural en morteros a base de cemento portland, con el fin de valorar su empleo como
adicidn al cemento Portland.

Uno de los mayores desafios de la humanidad para este siglo XXI, es afrontar la realidad del
cambio climatico. El calentamiento global es un hecho y su potencial impacto con efectos
irreversibles sobre la vida humana, animal y vegetal es ineludible. Segun estudios realizados,
concluyen que el calentamiento global es producto de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) vinculadas a las actividades humanas que, en caso de no ser mitigadas ni
controladas, pueden conducir a efectos devastadores y catastréficos sobre el fragil ecosistema
del mundo [3].

El protocolo de Kioto (1997) se firmd dentro de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y la XXI conferencia de Paris (2015) fueron diversos
acuerdos globales, ratificados por la mayoria de los paises en un compromiso de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y limitar el calentamiento global por debajo de 1,5
°C para el aifo 2100 [4].

Los efectos devastadores del cambio climatico urgen a los gobiernos y a la industria dedicar
tiempo y presupuesto para estudiar la viabilidad de reducir y disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero hacia la atmosfera. El diéxido de carbono (CO3) es el gas con mayor
abundancia e impacto dentro del conjunto de gases de efecto invernadero, contribuyendo
principalmente al fendmeno del calentamiento global.
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Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), las emisiones
de CO. procedente de la combustion de combustibles fésiles y los procesos industriales
contribuyeron en torno al 78 % del aumento total de emisiones de GEl, a pesar del creciente
numero de politicas de mitigacion del cambio climatico. Las emisiones antropdgenas de GEIl en
2010 alcanzaron la cifra de (49 + 4,5) GtCO, eqg/afio con una estimacion de crecimiento anual
del 1,6 %. Ademas la IPCC predice que las emisiones de GEl para el 2030 van haberse
incrementado entre un 25 % y 90 % comparado con el aifio 2000 [5].

El cemento es uno de los materiales mas usados mundialmente y lo seguird siendo durante el
S.XXI. Es fundamental para el desarrollo de las infraestructuras de los paises y el desarrollo de
estos. Su produccion mundial se incrementé un 73 % entre los afios 2005 a 2013, de 2310 Mt a
4000 Mt [6], siendo responsable del 5 % al 8 % de las emisiones globales de CO,. [7].

Desde el 2006, se estima que la produccién mundial de cemento aumenta entre un 0,8 %y 1,2
% anualmente, previéndose que alcance la cifra de 3,7 — 4,4 billones de toneladas para el 2050
principalmente por la demanda global de cemento como principal material de construcciéon y
el constante crecimiento demografico mundial [7].

La generacidon de CO; en la produccién del cemento se debe principalmente al consumo
intensivo de energia para su produccién del orden de 100 - 150 kWh/ton de cemento
producido. Y en una primera instancia donde, en el precalentamiento de la piedra caliza
alrededor de los 550 °C, se genera en una reaccion quimica inicial la descomposicién del CaCO;
aCaOy CO,. [8].

En resumen, por cada tonelada de cemento producido se emiten a la atmosfera
aproximadamente 950 kg de CO,. La produccidon de cemento involucra también el transporte
de las materias primas y su extraccién desde las canteras donde se consume 1,7 toneladas de
materia prima por tonelada de cemento elaborado [8].

Los aspectos medioambientales involucrados en la produccién de cemento son de creciente
importancia. Por ello, la sustitucién, parcial o total, del Cemento Portland Normal (CPN) por
otros materiales cuyo procesamiento requiere menor energia, es una opciéon sumamente
interesante para reducir sensiblemente esta problematica, y propiciar un ahorro energético
con una menor afectacién al ambiente. En los ultimos afios han surgido a nivel mundial
distintas iniciativas para controlar la gestidon de los residuos y su destino final en vertederos
con el objetivo de incentivar opciones de minimizacién y reciclado.

En este sentido la actual preocupacion nacional es establecer normas que regulen una gestion
ambientalmente adecuada de los residuos, incluidos los residuos cerdmicos. La presente
situacidon genera la necesidad de analizar las opciones de destino final para los mismos, que
permitan disminuir su disposicién en vertederos.

Hasta la fecha se ha realizado un gran progreso con la reglamentacién para la gestion
ambiental de residuos sdlidos industriales tras haberse aprobado el Decreto N2 182/013 en
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junio del 2013, pero se continda trabajando y es de esperar, que, en un futuro, exista una
legislacién sobre la gestidon de residuos de obras civiles (ROC) y residuos de construccion y
demolicion (RCD), que permita disminuir considerablemente su disposicién final en los
vertederos existentes.

Los ROC son considerados materiales inertes por tener un poder de contaminacién
relativamente bajo, pero sin embargo dichos residuos poseen un elevado impacto visual y
ocupan un gran volumen. El sector estd caracterizado por una alta informalidad donde no
existe control sobre su disposicion final, produciéndose relleno de zonas inundables o
realizandose rellenos con ROC contaminados con residuos sélidos urbanos (RSU), residuos
peligrosos u otros residuos, generando el riesgo de contaminar el sitio de relleno.

Tomando como referencia los datos proporcionado en la Plan Director de Residuos Sélidos de
Montevideo y Area Metropolitana, en el 2003 los residuos de construccién dispuestos en
vertederos eran de 443.000 ton/afio, que representaba el 30 % de los residuos sélidos
producidos, siendo el 87 % los correspondientes a Montevideo. Este documento estima que
para el afio 2025 estos residuos seran de 669.000 ton/afio en el drea metropolitana
correspondiendo el 86 % a Montevideo. Ademas, agrega que la composicidn de estos residuos
(RCD), se estima que hasta el 45 % de los mismos corresponden a materiales ceramicos
(ladrillos, ticholos, tejas, etc.) [9][10].

Estos volimenes de residuo cerdmico se ven incrementados con los provenientes de la propia
industria ceramica. Defectos de calidad en la produccidn, como pueden ser variaciones en las
dimensiones o fallas relativas a una temperatura de coccién inadecuada, son descartados y
enviados a disposicion final pero que podrian perfectamente tener otro uso si su valorizacion
fuera mas conveniente.

Histéricamente se han utilizado diferentes tipos de adiciones en morteros de tal forma de
incrementar sus propiedades aglomerantes e hidraulicas. Existen grandes obras de la
antigiiedad donde se utilizaron diferentes adiciones, como por ejemplo cascara de arroz en el
mortero utilizado en la muralla china para otorgarle mayor resistencia, o morteros puzoldnicos
con ceniza de Puzol en termas y acueductos romanos que permitian al mortero fraguar y
endurecer bajo agua [11].

Los materiales puzoldnicos son materiales siliceos o silico aluminosos que, por si solos, poseen
poca o ninguna actividad aglomerante y que, cuando estan finamente divididos y en presencia
de agua, reaccionan con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades aglomerantes.

Las adiciones puzolanicas tienen la capacidad de reaccionar con el hidréxido de calcio,
producido por la hidratacion del cemento, formando compuestos estables con poder
cementante [10].
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En la actualidad, diversos grupos de investigaciones estudian la utilizacién de diferentes
residuos industriales para su incorporacion como adicién puzolanica, como, por ejemplo, la
ceniza volante proveniente de industrias termoeléctricas, la ceniza de cascara de arroz y otros,
cuya composicién quimica favorece la actividad puzolanica.

En general, los residuos cerdmicos, se componen de materiales siliceos, que en presencia de
estos en estado amorfo contribuyen a la formacion de compuestos hidratados, mejorando el
rendimiento de morteros y hormigones.

En la presente investigacidn se trabajé con cuatro muestras de cerdmicos fabricados mediante
distintos procedimientos de produccién (industrial y artesanal) para su caracterizacién y
posterior analisis.

Teniendo en cuenta los planteamientos realizados por diversos autores, asi como el hecho de
que el consumo de cemento va a continuar aumentando, este trabajo se encuadra
perfectamente dentro de las alternativas propuestas, y busca estudiar la viabilidad de
utilizacion de residuos cerdamicos rojos nacionales como adicion mineral activa en la
produccién de matrices de cemento Portland.
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2 | ANTECEDENTES

En el presente Capitulo se documenta un resumen del estado del arte sobre los principales
temas abordados a lo largo de la Tesis: en primer lugar, contextualizacién del estudio y a
continuacién, el uso de adiciones puzoldnicas en conglomerantes a base de cemento Portland
y el uso de residuos cerdmicos como puzolana en morteros cementicios.

2.1. Contextualizacion del estudio.
2.1.1. Cemento

El proceso de fabricaciéon del cemento es un proceso complejo que requiere grandes
cantidades de energia para la trasformacién de la materia prima al cemento Portland y
durante el mismo se generan gases contaminantes que son emitidos directamente a la
atmosfera [12].

Para la produccion de cemento se extrae la materia prima, principalmente piedra caliza y
arcilla de canteras o minas. Se extraen aproximadamente 1,7 ton por cada tonelada de Clinker
a producir [13].

Luego la materia prima es molida y mezclada hasta que la granulometria del polvo sea 50 um.
Luego de obtener la finura necesaria y la composicion requerida, el polvo es precalentado en
un horno a 550 °C donde la piedra caliza y carbonato de magnesio se descompone en CaCOj3,
MgO y CO,. El proceso de precalentado continua hasta llegar a 950 °C. A continuacion, en un
proceso de calcinacién dentro del horno, ocurren multiples reacciones fisicas y quimicas [14].

En el rango de los 900 °Cy 1250 °C, se forma uno de los componentes del cemento (CS). Entre
1200 °C y 1280 °C los restantes componentes se producen (CsS, CiA y C,AF). Finalmente,
superados los 1280 °C el Clinker solido es fundido, formando una mezcla homogénea,
tomando forma de Clinker nodular [15].

Se continua elevando la temperatura del horno hasta que alcanza los 1450 °C y se refrigera a
100 °C dejandose enfriar a temperatura ambiente para posteriormente un molido final hasta
llegar a un tamaio de particula aproximado a los 20 um donde es mezclado con un regulador
de fraguado para controlar y regular la hidratacién del cemento [12].

Como se expreso anteriormente en la produccién del cemento, por cada tonelada de cemento
producido se emiten a la atmosfera aproximadamente 950 kg de CO; [8]. Es por ello que los
aspectos medioambientales involucrados en la produccién de cemento son de creciente
importancia. Por ello, la sustitucidn, parcial o total, del Clinker del cemento por otros
materiales, que su procesamiento requiere poca energia, es una opcién sumamente
interesante para reducir sensiblemente esta problematica, y propiciar un ahorro energético
con una menor afectacién al ambiente.
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Adicionalmente a los beneficios ambientales del uso de adiciones minerales al cemento
Portland para la produccién de morteros y/u hormigones, se encuentra el impacto positivo en
reduccion de problemas de durabilidad de estos materiales. Su utilizacién favorece la
disminucién de porosidad, por lo cual los ataques por parte de agentes fisicos y quimicos se
ven detenidos otorgando una mayor vida Util a las estructuras [16].

Esta reduccion de porosidad se debe principalmente a dos factores. En primer lugar, el tamafio
de las particulas de las adiciones es menores a 45 um, formando una mezcla mas compacta
[17]. En segundo lugar, es la capacidad de las puzolanas en reaccionar con el hidréxido de
calcio, generando productos de hidratacion relacionados al endurecimiento de la pasta de
cemento, es decir, el desarrollo de resistencia que sigue a la solidificacién, dando lugar silicatos
hidratados de calcio formando un gel rigido que se indica como S-C-H. Ambas acciones en

conjunto han permitido mejorar el desempefo de morteros y hormigones [18][19] .

2.1.2. Ladrillo ceramico.

El ladrillo es uno de los materiales de construccién mas antiguos del mundo y su historia se
remonta a los origenes de la civilizacién. Los primeros registros del uso de ladrillo de barro o
adobe datan de los afios 10000 y 8000 a.C [11].

El ladrillo ha acompafiado al desarrollo de la civilizaciéon y cada una fue perfeccionando la
técnica y el uso del ladrillo. Durante generaciones hasta nuestros dias, los avances tecnolégicos
permitieron lograr una economia de escala, reduciendo costos y convirtiendo al ladrillo en el
material de construccién mds democrdtico de la sociedad que cruza todos los espectros
sociales y abarca construcciones programaticas de todos los estilos.

La forma de produccién del ladrillo afecta su color, forma, textura, dureza, resistencia al fuego,
asi como la resistencia a los agentes atmosféricos y al paso del tiempo.

Hoy en dia, la produccién de ladrillos cocidos ha alcanzado un alto grado de mecanizacién y
automatizacion en muchos paises, pero los métodos tradicionales de produccidn a pequeia
escala estan todavia muy extendidos en la mayoria de los paises en desarrollo. El proceso de
produccién comprende varias etapas que se describen a continuacién, al mismo tiempo
resaltaremos las diferencias entre los distintos tipos de tecnificacion en las formas de producir.

En una primera instancia se realiza la extraccién de la materia prima, extrayéndose de una
cantera a cielo abierto y se deposita en un terreno nivelado para luego limpiarla de las
impurezas, como material vegetal, piedras y guijarros que no es apta para la produccion
ladrillera. Quimicamente la arcilla estd compuesta de silice (SiO,), alimina (Al,0s3), 6xido de
hierro (Fe,0s3) y 6xido de calcio (Ca0) [20].

La arcilla permanece a la intemperie por unos quince dias, siendo sometida a la meteorizacion
gue es responsable de limpieza de la mezcla de tierra de sales e impurezas. También puede ser
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sometida a un proceso de putrefaccién donde la arcilla es colocada en un sitio con poca luz y
sin circulacién de aire a una humedad constante, que por medio de la fermentacién se genera
un gel aglomerante entre particulas que le otorga mayor plasticidad a la mezcla.

Luego se procede a la preparacion y dosificacion de la pasta en la cual se mezcla la arcilla, el
agua y desengrasantes de tal manera que forme una pasta homogénea, sin impurezas y
finamente dividida para que no haya fragmentos de grandes tamafos. En caso de la
produccién artesanal se utiliza un pisadero con desengrasantes (paja o cuero) y un 40 % de
agua donde se amasa la pasta durante 3 horas y un dia antes del moldeado. Mientras que en
procesos industriales se trabaja con un molino de rulos que tritura, tamiza, mezcla y amasa
con un 20 % de agua.

Para el moldeado de los ladrillos existen dos alternativas principales dependiendo de la calidad
gue se desea obtener y tipo de proceso industrial o artesanal.

Moldeado a mano: Es una técnica rudimentaria y arcaica donde se utiliza un molde de madera
llamado gradilla que tiene capacidad de producir 2 ladrillos por vez. El molde se rellena con
adobe y se retira, formando ladrillos crudos asentados en el suelo. Esta técnica le confiere a la
superficie del ladrillo una terminacién rugosa.

Moldeado a maquina: La mezcla arcillosa es sometida a un tratamiento de vacio constante,
donde se comprime la pasta y se quita el aire contenido dentro de la misma, obteniéndose una
mezcla homogénea de humedad uniforme y con una superficie lisa. El tratamiento de vacio
reduce la cantidad de agua de la pasta evitandose la formacién de burbujas y poros y debido a
la unidn intima de las particulas le confiere a la pasta una plasticidad suplementaria. La
maquina extruye la pasta a través del molde formando el ladrillo requerido. Las pastas
resultantes son menos porosas, mas impermeables y con texturas mds uniformes y compactas.
Con respecto a las pastas comunes, |a resistencia a la compresién es un 10 % superior [21].

Posteriormente al modelo se realiza el proceso de secado, el cual consiste en aplicar energia
térmica a la pieza para liberar el agua retenida y lograr que salga a la superficie para que se
evapore.

Durante la eliminacion del agua, se produce la contraccion del volumen del ladrillo que va a ser
proporcional al agua eliminada, generandose huecos intersticiales. El agua superficial se
evapora, produciéndose una aproximacion de las moléculas y con ello una diferencia de
presidn en la pieza con respecto a su nucleo. La diferencia de presiones hace que el agua fluya
desde el interior hasta la superficie del ladrillo.

Una vez que el secado se haya completado se procede a la coccién de la arcilla, siendo una
etapa fundamental donde el ladrillo obtiene sus principales propiedades debido a la
vitrificacién del material, reduciendo su permeabilidad y aumentando la resistencia.
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El tratamiento térmico estd dividido en varias etapas con un aumento constante de la
temperatura. Primeramente, se hace un secado final, evaporando la humedad residual que
puede haber quedado a una temperatura de 204 °C, luego corresponde la etapa de
deshidratacion a partir de los 204 °C hasta los 982 °C donde los minerales de la arcilla se
rompen y se libera el agua de los compuestos quimicos, posteriormente la etapa de la
oxidacion que queda comprendida entre los 538 °C a 982 °C, en el cual se forman los dxidos y
finalmente la etapa de vitrificacion que se produce a partir de los 871 °C hasta los 1316 °C
donde los ladrillos finalmente toman su color caracteristico [22].

Por ultimo, después que la temperatura llega a su pico y se mantiene segln el tiempo
prescripto, empieza el proceso de enfriado.

En el caso de la produccidn artesanal, se utiliza un horno llamado “hormiguero” que se
confecciona con el mismo material a cocer. A continuacion, se enciende por las distintas bocas
y se deja que el fuego avance a través del "hormiguero", primero una etapa de calentamiento
durante unas 4 horas, tiempo en el cual se evapora el vapor de agua del ladrillo, luego se
incrementa la temperatura hasta alcanzar los 850 °C y varia hasta unos 1000 °C, manteniendo
el nivel caldrico durante 6 a 24 horas como segun las condiciones del horno, cantidad de
bocas, cantidad de combustible, tipo de arcilla y tamafio del horno. En general es método que
consume mucha energia por la combustion de la lefia y el carbdn.

Una vez frio, se retiran los ladrillos progresivamente, desmontdndose el conjunto. La coccion
es variable en cada uno de acuerdo con su posicion en el “hormiguero” y por tanto las
propiedades de los ladrillos cocidos son variables. Se obtienen ladrillos con resultados
diversos, donde aquellos que fueron posicionados exteriormente quedan crudos y claros, los
gue fueron posicionados en el centro resultan fragiles, violetas y los posicionados en el medio
resultan ser los mas homogéneos y de mejor calidad con tonos rojos [21].

La variabilidad entre los productos cerdmicos cocidos por métodos artesanales e industriales
son significativas. Mientras que en el proceso industrial la coccion se realiza en un ambiente
controlado, de manera uniforme, con poca variabilidad y a temperaturas entre los 1100 °C —
1300 °C, obteniendo un producto homogéneo y uniforme segun las especificaciones
requeridas, los productos ceramicos cocidos de forma artesanal son diversos ya que el proceso
de coccidn es realizado a temperaturas 850°C — 1000 °C, con una alta variabilidad segun el
combustible utilizado, la posicidon del cerdmico relativo al fuego, horas de coccién, tipo de
arcilla y humedad relativa del ambiente asi como otros factores, resultando productos de
calidades y resistencias heterogéneas.

En los paises que se ha investigado sobre la tematica, no se ha abordado el estudio de las
propiedades puzoldnicas de los cerdmicos de produccién artesanal, por lo que no se han
encontrado antecedentes que muestren como la diferencia de temperatura de coccidn
mencionada afecta a las propiedades puzolanicas del residuo resultante. Por este motivo, en
nuestro medio, resulta fundamental analizar el comportamiento de estos residuos con la
variedad de composicion y grados de coccidn que los caracteriza.
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Asimismo, partiendo de la base que los cerdmicos estan elaborados con arcillas procedentes
del lugar de fabricacion, y que las caracteristicas de estas varian en el territorio, incluso dentro
del mismo pais, es que los datos extraidos de los antecedentes solo sirven de referencia y es
necesario determinar si los materiales disponibles en Uruguay presentan caracteristicas
puzolanicas que permitan su utilizacion como adicién mineral.

2.1.3. Gestion de los Residuos de Obra Civiles

Actualmente en los Sitios de Disposicion Final se clasifican los ROC segln los siguientes

criterios establecidos en el Plan Director:

e ROC sucio: si es contaminado con RSU u otros residuos.

e ROC limpio: si no es contaminado con RSU u otros residuos, pero contiene metales
incorporados en la estructura, como por ejemplo armadura.

e ROC inerte: compuestos de materiales inertes que no experimentan transformaciones

fisicas, quimicas o biolégicas y de los cuales la eco toxicidad del residuo y su
lixiviabilidad son insignificantes (ladrillos, cerdmicos etc.)

El 35% de los RCD que se generan en el drea Metropolitana de Montevideo se dispone de
manera formal. Montevideo, representa el 85 % del total de RCD segun los registros del Sitio
de Disposicion Final Felipe Cardoso. De las 23.000 ton/afio de RCD que se disponen en Felipe
Cardoso, solo el 17 % son RCD inertes limpios que se aprovechan para relleno de camineria
interna, como a su vez relleno de terrenos y para recuperar pasivos ambientales. EI 83 % de los
RCD restantes, no estdn clasificados y contienen Residuos Sélidos Urbanos (RSU), cuales son
dispuestos junto a ellos [10].

La posibilidad de reciclaje de la mayor parte de los ROC y la necesidad de reducir el volumen
de residuos a disponer hacen que las practicas de valorizacién de los ROC sean relevantes por
los impactos positivos referidos a la reduccién de la contaminacidn y a la revalorizacién de los
residuos en nuevas aplicaciones y usos.

2.2. Adiciones puzolanicas

Seguln la norma UNIT 1047:1999 [2] define a los materiales Puzolanicos como “materiales
silicosos o silico aluminosos que, por si solos, poseen poca o ninguna actividad aglomerante y
que, cuando estdn finamente divididos y en presencia de agua, reaccionan con el hidroxido de
calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades aglomerantes”.
Adicionalmente la norma realiza una clasificacién de las diferentes puzolanas segun su origen,
produciéndose una primera subdivisidn entre naturales y artificiales.

Las puzolanas naturales son aquellas de origen volcanico, generalmente de cardcter
petrografico acido (> 65 % de SiO;) o de origen sedimentario con actividad puzoldnica, con
composicion quimica y mineralégica adecuadas.
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Por otra parte, las puzolanas artificiales son aquellos materiales provenientes del tratamiento
térmico o subproductos industriales con actividad puzoldnica. Dentro de estas se encuentran
las arcillas calcinadas que son materiales provenientes de la calcinacién de ciertas arcillas
sometidas a temperaturas entre 500 °C y 900 °C, de modo de garantizar su reactividad con el
hidréxido de calcio. Dentro de este grupo encontramos las cenizas volantes que son residuos
finamente divididos que resultan de la combustidn de carbén mineral pulverizado o granulado
con actividad puzolanica. Y por ultimo aquellos materiales no tradicionales, como escorias
siderurgicas acidas, cenizas de residuos vegetales o residuos de carbon vegetal [2].

Se especifica que las puzolanas deben estar compuestas principalmente por SiO, y Al;Os
reactivos; asi como pequefias cantidades de Fe,03 y otros dxidos.

La utilizacion de adiciones minerales en la preparacion de morteros y hormigones no es una
tecnologia reciente, remontandose a la antigiiedad la aplicacidn de este tipo de materiales.

Estudios indican que fueron los romanos, los primeros que agregaban adiciones minerales a los
morteros de cal con el fin de dotarlos de propiedades hidraulicas. Como menciona James
Campbell en Ladrillo. Historia Universal, “La puzolana es una piedra volcdnica muy
desmenuzada que, al afiadirla al mortero de cal, reacciona hidrdulicamente, obteniéndose un
mortero que acelera el proceso de secado e incluso se seca dentro del agua, hecho que lo
convierte en muy util para la construccion de puentes, puertos y acueductos” [11].

La ceniza volcdnica descubierta por los romanos en la regidn de Puzol, tenia esta propiedad y
de ahi el nombre de puzolana. Desde entonces, se ha aplicado como aditivo a los morteros de
cal, como también se utiliza el polvo de ladrillo, que tiene el mismo efecto puzolanico [11].

Histéricamente, el uso de puzolanas se limité a la zona de Italia y Grecia, donde existen
considerables reservas de puzolanas naturales. En otros paises el interés por este tipo de
materiales es relativamente reciente y ha aumentado, por la necesidad de reutilizar residuos
industriales como son la ceniza volante o el humo de silice [23]. En cualquier caso, dichos
materiales mejoran tanto las propiedades mecanicas como la durabilidad frente a agentes
agresivos [24] [25].

La utilizacién de adiciones minerales en la produccion de morteros y hormigones implican
numerosos beneficios como, por ejemplo, en el dmbito de lo econdmico, las adiciones
minerales pueden reemplazar parcialmente al cemento portland, de modo que la sustitucién
permite una reduccion sustancial en el precio final del producto sin alterar las propiedades
finales del mortero u hormigon.

Entre los efectos fisicos y quimicos producidos por la adicion mineral en conglomerantes
cementicios se destacan el aumento de la resistencia mecanica, el incremento de la
durabilidad frente a ataques quimicos, como también pueden ser utilizados para disminuir el
calor de hidratacion [26] [27].
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A su vez, una gran cantidad de adiciones minerales son generadas como residuos industriales
de otros sectores productivos. Su incorporacién contribuye tanto al ahorro de materia prima,
de energia generada por parte de los combustibles fdsiles para la produccién de cemento, con
la consiguiente reduccién de emisiones de CO, y a la disposicidn final de estos materiales
inertes en vertederos.

La necesidad de ahorrar energia para reducir costos en la produccién de conglomerantes
minerales, y la preservacién del medio ambiente, ha llevado a los investigadores a estudiar una
manera de reutilizar subproductos industriales: escoria de alto horno granulada, cenizas
volantes, microsilice, ceniza de cascara de arroz, entre otros [28].

En general, estos subproductos se componen de materiales siliceos o silico aluminosos, que,
contribuyen a la formacion de compuestos hidratados, mejorando el rendimiento de morteros
y hormigones. Estas propiedades cementantes y puzolanicas de los subproductos son
explotados mediante la incorporacién de ellos como adiciones al cemento Portland, tanto en
su producciéon como en el momento de elaboracién de morteros y hormigones.

Las adiciones puzolanicas tienen la capacidad de reaccionar con el hidréxido de calcio,
formando compuestos estables con poder cementante, tales como silicatos y aluminatos
calcicos hidratados. Por lo tanto, el hidréxido de calcio liberado por la hidratacién del silicato
reacciona con la puzolana utilizada como una sustitucion parcial del cemento, lo que resulta en
una produccién extra de silicatos de calcio hidratados, que son los productos similares a los
formados en la hidratacién del cemento [29].

Seguln la naturaleza de las puzolanas y la calidad de estas en cuanto a sus fases activas,
podemos determinar los factores que inciden directamente en la actividad puzolanica. Uno es
la cantidad de cal combinada con la puzolana y otro es la velocidad en la que se consume dicha
cal [23].

Se considera que la cantidad de cal fijada depende de:

¢ la naturaleza de las fases activas

¢ el contenido en puzolana

¢ el contenido de SiO; y Al,O3 amorfo
¢ |a relacion cal/puzolana de la mezcla
¢ edad de curado.

A su vez, la velocidad de combinacion depende de:
¢ la superficie especifica de la puzolana

* |a relacion agua/ cemento
e temperatura
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Sefiala Mehta y Monteiro, “Ingenieria, Economia, Energia, Ecologia, el aumento de la
incorporacion de subproductos industriales que tienen caracteristicas puzoldnicas se convierte
en crucial. Por lo tanto, hay una necesidad de desarrollar metodologias comunes menos
prescriptivas y principalmente en metodologias de ensayos que evaluen el rendimiento real de
puzolana cuando se afiade al hormigon y mortero" [30].

2.3 Antecedentes en la utilizacion de residuos ceramicos como material puzolanico

La generacion de residuos de la construccién (RCD), tanto sea de la construccidon y demolicién
como los provenientes del rechazo de materiales defectuosos, y la preocupacién que lleva el
destino final de los mismos, ha producido la necesidad de buscar soluciones précticas para su
reciclaje y reutilizacion, principalmente en la misma industria de la construccién como insumo
para la fabricaciéon de nuevos materiales.

Considerando solamente la fraccién cerdmica que compone estos residuos los antecedentes
sobre sus posibles empleos estan orientados a la aplicacion como aridos en morteros y
hormigones, como adiciéon puzoldnica en matrices cementicias, y mas recientemente como
sustituto total del cemento a través de su activacién alcalina.

Respecto al campo de la Ingenieria Civil varios son los grupos de investigacion a nivel mundial
que realizan estudios sobre el uso de estos residuos como adicidn puzolanica. A continuacién,
se detalla a grandes rasgos las lineas de investigacidon principales que desarrollan dichos
grupos.

Aio: 1990

Titulo del Articulo: “Pozzolanic activity of calcined moler clay”
Autores: S. Johansson, P. J. Andersen

Revista: Cement and Concrete Research

En el articulo el grupo de investigacion realiza una caracterizacion las propiedades de la arcilla
molida calcinada a 900 °C proveniente de residuos de la produccién ladrillera bajo los
pardmetros de la norma ASTM C 618. Los resultados demuestran que la composicidon quimica,
la finura de las particulas, la actividad puzolanica y la reactividad con los alcalis del cemento
fueron acorde a la norma ASTM C 618. Concluyeron que la arcilla calcinada molida utilizada en
este trabajo, tiene propiedades comparables a la micro silice y es una excelente puzolana para
ser adicionada a la produccion de cemento [31].

Aio: 2000

Titulo del Articulo: “The use of waste ceramic tile in the cement production”
Autores: N. Ay, M. Unal

Revista: Cement and Concrete Research
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El articulo estudia la utilizacién de tejas ceramicas molidas como puzolana. Se adiciona al
cemento un 25 %, 30 %, 35 % y 40 % de su peso, polvo finamente molido de teja cerdmica.
Realizaron una caracterizacidon segun la norma ASTM C 618 y estudiaron la resistencia a
compresion en las edades de 1, 2, 7 y 28 dias de las probetas con las adiciones mencionadas.

Los estudios concluyen, que el residuo de teja molida utilizada tiene propiedades puzolanicas y
de acuerdo a los resultados de resistencia mecanica, era posible sustituir hasta un 35 % del
peso del cemento con residuos ceramicos finamente divididos antes que la resistencia a los 28
dias falle [32].

Afo: 2001

Titulo del Articulo: “Viabilidad de utilizacién de materiales de desecho procedentes de
productos ceramicos en prefabricados de hormigén”

Autores: M.l. Sdnchez de Rojas, F.P. Marin, M. Frias, J. Rivera

Revista: Materiales de construccién — CSIC

Sanchez de Rojas et al plantean investigaciones sobre la actividad puzolanica de materiales de
desecho procedentes de arcilla cocida y posteriormente el estudio de la viabilidad de la
utilizacién de residuos ceramicos en prefabricados de hormigon.

Estudiaron tres productos procedentes de diferentes materiales cerdmicos calcinados a
distintas temperaturas. Producto A, material ceramico a temperatura de coccidn adecuada.
Producto B, material cocido a temperatura superior y por ultimo Producto C, cocinado a una
temperatura inferior. A través del ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX), determinaron
qgue los materiales presentan un fuerte cardcter acido, con predominio de silice, alimina y
oxido de hierro.

Realizaron dos dosificaciones utilizando el residuo ceramico, en primer lugar, como arido,
sustituyendo un 20 % de la arena y, en segundo lugar, como puzolana incorporando en 15 %
en sustitucion de cemento. Realizaron un mortero de referencia con 100 % de cemento y luego
una serie de morteros utilizando los productos A, B y C con sustituciones del 15 %.

Con respecto a las resistencias mecanicas de los morteros, resistencia a flexién, no
encontraron diferencias significativas a las 24 horas, sin embargo, a los 28 dias, en todos los
casos obtuvieron valores ligeramente inferiores. En las resistencias a compresidon tampoco se
encontraron diferencias importantes. Asi, a los 28 dias observaron que se experimenta un 8,6
% de aumento en el caso del producto B y una disminucion de 2,6 % con el producto A. Para el
resto de los morteros con un 15 % de sustitucidn, las resistencias disminuyeron ligeramente,
pero los porcentajes de disminucion (6 % y 8 %) fueron inferiores al grado de sustitucién, lo
gue mostrd que los materiales de desecho actuaron como puzolanas, aportando resistencia.

En cuanto a la porosidad, los materiales de desecho no provocaron un aumento significativo
de la porosidad total. Sin embargo, estos ligeros aumentos de porosidad no afectaron la
densidad aparente ni al didmetro medio de poro.
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El estudio concluye que los desechos industriales pueden ser utilizados en la elaboracién de
prefabricados de hormigdn, ya sea como arido, o como adicidn activa en sustitucion del
cemento. Los ensayos mostraron que los morteros con productos ceramicos presentaban
resistencias mecanicas y porosidades semejantes al mortero de referencia [25].

Afo: 2005

Titulo del Articulo: “Ceramic tiles waste as replacement material in Portland cement”
Autores: M.A. Mas, J. Monzo , J. Paya, L. Reig, M.V. Borrachero.

Revista: Advances in Cement Research

En la investigacidn se evalué la reactividad puzoldnica de residuos cerdmicos, donde se analizé
su idoneidad como reemplazo parcial de cemento Portland. La materia prima se molié
finamente y se caracterizé fisicoquimicamente utilizando fluorescencia de rayos X (FRX),
difraccion de rayos X (DRX), microscopia electrénica de barrido (SEM) y distribucion de
tamafios de particulas por andlisis laser (ADL).

Realizaron sustituciones entre el 15 % al 50 % de residuos ceramicos por cemento Portland
para evaluar el comportamiento puzolanico de este material a través de pruebas de pH vy las
mediciones de conductividad. Ademas, los morteros se utilizaron para evaluar el
comportamiento de la resistencia a la compresiéon y la evolucidon microestructural de los
aglutinantes desarrollados fue evaluada en pastas por DRX, analisis térmico, Espectroscopia
Infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR) y analisis SEM.

Concluyen que obtuvieron una ganancia de fuerza debida a la actividad puzoldnica después de
28 y 90 dias de curado. Los resultados demuestran que los morteros con hasta el 35 % en peso
de los residuos cerdamicos de cumplen con los requisitos establecidos para los materiales
puzolanicos [33].

Afo: 2006

Titulo del Articulo: “Strength and chemical resistance of mortars containing brick
manufacturing clays subjected to different treatments”

Autores: M. O’ Farrel, B.B. Sabir, S. Wild

Revista: Cement and Concrete Composites

O’ Farrell et al presentan los resultados de su investigacién sobre las propiedades de los
morteros utilizando sustituciones parciales de arcilla calcinada como puzolana en remplazo del
cemento Portland. Prepararon morteros sustituyendo en peso de cemento por un 10 %, 20 % y
30 % de puzolana cerdmica, realizando ensayos de resistencias durante 90 dias de curado. La
dosificacién utilizada para todos los morteros fue de 1:3:0,5 (cemento, arena, agua).

El trabajo demuestra que, a los 90 dias, las resistencias de los morteros con puzolana ceramica
son iguales o mayores al mortero de referencia para aquellos morteros que sustituian hasta el
20 %. También demuestran que las arcillas con tratamientos térmicos son efectivas en reducir
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la expansién de los morteros que son sometidos a la exposicidon de agua de mar y a soluciones
de sulfato de sodio.

A modo de conclusion, establecen que la resistencia mecanica decrece a medida que el
porcentaje de sustitucién por puzolana aumenta, determinando un porcentaje de sustitucion
maximo de un 20 % por puzolana ceramica [34].

Afo: 2007

Titulo del Articulo: “Utilizacdo do residuo da industria ceramica para produgdo de concretos”
Autores: J. Pereira Goncalves

Revista: Engenharia Civil

El articulo muestra los resultados del estudio de la viabilidad técnica de la sustitucién de
cemento por un 20 % de residuo cerdmico. El autor estudié el comportamiento tension versus
deformacidn, la resistencia a la compresidn, resistencia a traccién por flexién y por compresion
diametral a los 28 dias de edad.

Concluye, que una sustitucién del 20 % de cemento por residuo cerdmico, promueve una
reduccion del médulo de elasticidad de los hormigones. A su vez, la presencia de residuos
ceramicos no influencid significativamente en la resistencia a compresion, flexién, traccién ni
compresién diametral independientemente de la relacion agua/cemento. Los resultados
avalan la presentacién de una alternativa para la produccion de cemento con la incorporacién
de residuos de la industria ceramica y con beneficios ambientales [35].

Aio: 2007

Titulo del Articulo: “Potential for use of crushed waste calcined-clay brick as a supplementary
cementitious material in Brazil”

Autores: R. D. Toledo Filho, J.P. Goncalves, B.B. Americano, E.M.R. Fairbairn

Revista: Cement and Concrete Research

El articulo estudia la potencialidad del uso de residuos de la industria cerdmica como sustituto
del cemento. Estudiaron morteros con sustituciones del 10 %, 20 %, 30 % y 40 % del cemento.
Ensayos de resistencias mecdnicas, caracterizacion de poros y test de durabilidad fueron
realizados a las diferentes probetas.

Realizaron morteros con dosificaciones 1:1,5: 0,4 / 0,5 (cemento-arena-agua) para los
diferentes porcentajes de sustituciones. El estudio concluye que, la adicién de residuos
ceramicos no tuvo influencia en la resistencia a la compresion ni en el médulo elastico para
morteros hasta un 20 %. Para aquellos mayores, con 30 % y 40 % de sustitucion, las
resistencias y maddulos de elasticidad fueron menores al mortero de referencia. Este
comportamiento se vio incrementado en aquellos que tenian mayor relacion agua/cemento.

A su vez, la adicion de puzolana ceramica redujo la capacidad de absorcion de agua de las
mezclas. Este efecto lo atribuyen a una disminucion del tamafio del poro en la microestructura
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de los morteros al igual que la disminucién de la penetracion de iones de cloruro en aquellos
morteros expuestos 200 dias en una solucién al 5 % de sulfato de magnesio.

Por ultimo, estiman una reduccion del 10 % de las emisiones de CO; en Brasil a partir de la
incorporacion de residuos ceramicos como sustituto de cemento y promueven la posibilidad
de generar créditos a través del Mecanismo de Desarrollo Limpio, establecido en el protocolo
de Kioto. Ademas de la reduccidon de emisiones, el uso de puzolanas ceramicas tendria un
beneficio ambiental por el hecho del reciclaje de un producto de desecho de la industria que
de otra manera seria descartado en vertederos [16].

Afo: 2008

Titulo del Articulo: “Aprovechamiento del cascote cerdmico como material puzoldnico”
Autores: M.l. Sdnchez de Rojas, F.P. Marin, M. Frias, J. Rivera

Revista: Cemento Hormigoén

Sanchez de Rojas et al investigan la posibilidad del aprovechamiento del cascote ceramico
como material puzoldnico utilizado como materia prima en la fabricacion de tejas de
hormigén, como sustituto de cemento o formando parte de los aridos incorporados.

Estos estudios confirmaron que las adiciones confieren a los cementos caracteristicas positivas
ya que contribuyen a la resistencia mecanica en el mediano y largo plazo, aumentando la
resistencia quimica frente a medios agresivos. Cabe destacar, que si bien a los 28 dias,
obtuvieron valores de resistencia ligeramente inferiores al mortero de referencia, en todos los
casos el porcentaje de disminucién fue inferior al grado de sustitucidon de cemento [27].

Adno: 2010

Titulo del Articulo: “Reusing ceramic waste in concrete”
Autores: F. Pacheco-Torgal, S. Jalali

Revista: Construction and Building materials

En este articulo, se estudid la posibilidad de utilizar residuo ceramico como sustitucion de
cemento Portland y como agregado natural en sustitucion de arena para la realizacidon de
morteros. Realizaron probetas para ambos casos y estudiaron su resistencia mecanica y
performance en durabilidad.

Los resultados demuestran que, utilizando polvo de cerdmica como sustituto parcial de Clinker
de cemento, a pesar de una leve disminucidn en la resistencia a la compresién a los 28 dias, los
morteros obtuvieron un incremento en la durabilidad debido a las propiedades puzoldnicas. A
su vez utilizando arena cerdamica, no se obtuvieron disminuciones de resistencias y se alcanzé
una durabilidad superior en los diferentes morteros [36].

Afio: 2009
Titulo del Articulo: “Use of waste brick as a partial replacement of cement in mortar”
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Autores: A. Naceri, M. C. Hamina
Revista: Waste Management

Naceri et al publican sobre el uso de residuos ceramicos como sustitucién parcial del Clinker
del cemento en diferentes proporciones (0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 %) en la produccién de
morteros cementicios, estudiando su resistencia mecanica a los 7, 28 y 90 dias, asi como su
microestructura mediante microscopia electrénica de barrido (SEM).

En la investigacion realizaron cinco tipos de morteros utilizando en sustitucion del Clinker de
cemento las proporciones anteriormente mencionadas en una dosificacién de 1:3:0,5
(cemento, arena, agua).

El articulo concluye que el comportamiento mecdnico a los 90 dias fue igual en los morteros
con puzolana comparado con los morteros de referencia y a su vez, desatacan la formacion de
cristales de Portlandita en los vacios de la microestructura del mortero con puzolanas.
Confirman que el residuo cerdmico se puede utilizar parcialmente (hasta un 10 %) para la
sustitucion de cemento en morteros [37].

Aio: 2011

Titulo del Articulo: “Empleo de residuos cerdmicos como materia prima alternativa en la
fabricacion de cemento portland”

Autores: |. Garcia-Diaz, F. Puertas Maroto

Revista: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

La fabricacidon de cemento Portland se inicia con la preparacién de un crudo a partir de unas
materias primas determinadas (calizas y margas o arcillas), que en sus dosificaciones
adecuadas constituyen el crudo de cemento.

F. Puertas et al publicaron estudios confirmando la viabilidad técnica en la utilizacién de
residuos ceramicos como materia prima para la fabricacién de cemento Portland.

El objetivo de su investigacion fue estudiar la influencia del tamafio de particula de los residuos
ceramicos sobre la reactividad y la aptitud a la coccién de crudos aptos para la obtencién del
Clinker de cemento.

Para la preparacion de los crudos utilizaron tres tipos de residuos ceramicos: baldosas con
arcillas de coccién rojas, baldosas con arcilla de coccidn blanca y baldosas con arcillas rojas y
blancas, sin gestién de residuos. Para cada uno, prepararon tres fracciones granulométricas
diferentes: una fraccion donde todas las particulas fueron inferiores a 45 pum, otra donde las
particulas tenian un tamafio comprendido entre los 45 pum y 90 um y por ultimo una fraccién
donde las particulas tenian un tamafo superior a los 90 um.

El estudio, concluye que la reactividad de los crudos que contenian los residuos ceramicos con
un tamafio de particula menor a 90 um, es buena. La composicidn y distribucidon de los
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minerales en los clinkers obtenidos a partir de esos residuos son comparables a la de un
Clinker fabricado a partir de materias primas convencionales. También concluyeron que la
coccion de los crudos con residuos ceramicos disminuyen la emisién de CO; en el entorno del
2,3 % al 4 % [38].

Ano: 2014

Titulo del Articulo: “Efeito do p6 residuo ceramico como adigdo ativa para o concreto”
Autores: A. T. Costa Sales, R. dos Santos Alferes Filho

Revista: Ambiente Construido

Teresa Costa et al presenta en su estudio los resultados de la sustitucién parcial de cemento
con polvo de residuo ceramico para la produccién de hormigones. Produjeron morteros con
una sustitucion del 10 %, 20 % y 40 % y realizaron ensayos de resistencia mecdnica.

La actividad puzoldnica la determinaron por el cdlculo del cociente entre la resistencia media
de los morteros con puzolana sobre la resistencia de los morteros de referencia, obteniendo
un resultado de 76,9 %, superior al minimo del 75 % que se establece para considerar la
reaccion puzoldnica. El estudio destaca que hasta un 20 % de sustitucion no obtuvieron
diferencias significativas en la resistencia de compresién con respecto al mortero de control.

A su vez, observan que no hay grandes variaciones en la porosidad y el indice de vacios se
mantuvo constante en las diferentes proporciones de los morteros realizados. Estos resultados
los lleva a suponer que la adicién de puzolana en morteros no generaria problemas en la
durabilidad de las estructuras causado por sustancias agresivas presentes en el ambiente. A
pesar de ello, la adicidon puzoldnica produjo a una reduccidn de la alcalinidad del hormigdn
pudiendo resultar en una menor proteccion quimica contra la corrosién en las armaduras [39].

Afio: 2015

Titulo del Articulo: “Influence of fired clay brick waste additions on the durability of mortars”
Autores: Schackow, A., Stringari, D., Senff, L., Correia, S. L., Segadaes, A. M.

Revista: Cement and Concrete Composites

Schackow et al, presentan su investigacién sobre el efecto del polvo de residuo ceramico
molido en la durabilidad de morteros con un 10 %, 25 % y 40 % de sustitucién parcial del
cemento portland. Se evaluaron propiedades tales como resistencia a la compresién a los 28 y
90 dias, absorcién de agua, porosidad aparente, absorciéon por capilaridad, retencidon de
cloruro, carbonatacion y resistencia al sulfato.

Los morteros curados que contenian residuo cerdmico molido mostraron una mejor resistencia
y una densidad, como resultado del efecto combinado entre el relleno de la particula ceramica
y el efecto puzolanico. Sin embargo, el mortero libre de residuos cerdamicos mostré una mayor
propagacion vy, al ser mas poroso, mayor resistencia al sulfato y capacidad de absorcién de
cloruros. Se encontré un rendimiento éptimo para el 40 % en peso de mortero con residuo
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ceramico cuya resistencia a la compresidon puede ser hasta un 130 % mas alta que la del
mortero libre de puzolana [40].

Afo: 2017

Titulo del Articulo: “High performance concrete incorporating ceramic waste powder as large
partial replacement of Portland cement”

Autores: Dima M. Kannan, Sherif H. Aboubakr, Amr S. EL-Dieb, Mahmoud M. Reda Taha
Revista: Construction and Building materials

Kannan et al, publican los resultados de su estudio, donde sustituyen en hormigones de alta
resistencia, un 10 % y un 40 % de su peso por polvo cerdmico, proveniente de residuos de la
industria ceramica.

A través de diferentes analisis micro estructurales, mecanicos y de durabilidad, concluyen que
los hormigones con una sustitucion del 20 % y del 40 % por residuo ceramico, en edades
tempranas tienen una resistencia mecanica menor, pero ya en edades mas avanzadas los
hormigones, desarrollan una resistencia comparable al hormigdn de referencia.

Sin embargo, la durabilidad de aquellos hormigones con alto porcentaje de sustitucién, es
mayor a aquellos que no tenian. Verificdndose una reduccidn en la permeabilidad del
hormigoén a iones de cloruro.

A niveles micro estructurales, no encontraron diferencias significativas entre los hormigones
con polvo cerdmico y aquellos que no contenian. Por ultimo, destacan los efectos del residuo
ceramico, por un lado, como efecto de filler en la masa del hormigdn, credndose estructuras
densas que favorecen la performance del hormigdn. Y por otro, el efecto puzolanico que se
pronuncia en edades avanzas en comparacién con los hormigones de edades mas tempranas
[41].
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3 | OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es analizar la viabilidad de utilizar residuos ceramicos,
existentes en nuestro medio, como adicion puzoldnica en matrices a base de cemento
Portland.

3.2.0bjetivos Especificos

Para alcanzar este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos a cumplir:

= Seleccionar dos tipos de ceramicos rojos de diferente procedencia (artesanal e
industrial).

= QOptimizar el tamano de particulas de los ceramicos para su empleo como adicion.

= Acondicionar los ceramicos seleccionados sometiéndolos a la optimizacién
desarrollada en este proyecto.

= Determinar la reactividad de los ceramicos seleccionados mediante la realizacion de
ensayos fisicoquimicos.

= Estudiar estadisticamente los resultados alcanzados y valorar su empleo como adicién
al cemento Portland.
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4 | PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este Capitulo se procede a detallar la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo
experimental. En primer lugar, se presentaran los materiales utilizados a lo largo del trabajo. A
continuacién, la descripcion de los equipos utilizados y por ultimo los procedimientos
realizados en la investigacion.

En una primera instancia para la caracterizacion del material cerdmico, se realizé6 un
acondicionamiento manual de las muestras y un andlisis de granulometria por difracciéon de
rayos X (ADL) con el fin de confirmar el tamafo de las particulas del cerdmico y que estas sean
de tamaiio similar a las particulas del cemento para lograr una mezcla homogénea.

En cuanto a las actividades para realizar la valorizacién del indice de actividad puzolanica, se
procedié a la produccion de morteros bajo la norma UNIT ISO 679:2009, pastas cementicias y
pastas cementicias con hidréxido de calcio. Continuando con ensayos de flexién y compresion
segun la norma UNIT ISO 679:2009 a modo de analizar el desempefio mecanico de los
morteros y la influencia de la adicién puzolanica en estos. Siguiendo por un analisis
termogravimétrico y térmico diferencial (TGA / DTA) por el cual se puede cuantificar la
Portlandita no consumida e inferir la puzolana fijada a través de la reaccién quimica.
Finalmente se realizd mediciones de pH y conductividad para verificar su alcalinidad y
disminucién del pH, debido a la reaccién puzoldnica esperada.

Por ultimo, se realizd la verificaciéon de los requisitos fisico quimicos solicitados en la norma
UNIT 1047:1999 a través de distintos ensayos. El andlisis por difraccién de rayos X (DRX) para
conocer la mineralogia de los ceramicos. Analisis por fluorescencia de rayos X (FRX) con el fin
de cuantificar y determinar los compuestos elementales de los ceramicos. Analisis por
microscopia electrénica de barrido (SEM) que a partir de las imagenes obtenidas se realizé una
evaluacion morfoldgica y visualizd estructuras cristalinas. Y por ultimo mediciones de
contenido de humedad segin la norma UNIT NM 24:2004 y el ensayo de perdida por
calcinacion.

4.1. Materiales
4.1.1. Residuo Ceramico

El material cerdmico fue elegido seglin su procedencia y proceso de elaboracién. Se
seleccionaron tres tipos de ceramicos de produccion artesanal y dos tipos de produccién
industrial disponibles en el mercado nacional.

Tipo A: Ticholo de 8 bocas. Dimensiones (10 x 25 x 25) cm. Figura 4.1.1.1.

Tipo B: Ladrillo industrial de prensa. Dimensiones (5,5 x 12 x 25) cm. Figura 4.1.1.1.
Tipo C: Ladrillo artesanal tipo “chorizo”. Dimensiones (5 x 5 x 24) cm. Figura 4.1.1.1.
Tipo D: Ladrillo artesanal estandar. Dimensiones (5 X 11 X 24) cm. Figura 4.1.1.2.
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Tipo E: Ladrillo artesanal tipo “chorizo” con interior carbonizado. Dimensiones (5 x 5 x 24) cm.
Figura 4.1.1.2.

FIGURA 4.1.1.1. — Ceramicos utilizados: ticholo industrial (A), prensa (B) y chorizo (C).

FIGURA 4.1.1.2. — Ceramicos utilizados, tipo artesanal estandar (D), ladrillo artesanal tipo chorizo (E), seccion de
ladrillo tipo E carbonizado (F).

4.1.2. Agua

El agua utilizada en la preparacion de pastas y morteros proviene de la red potable que O.S.E.
suministra al Instituto de la Construccién — Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo.

4.1.3. Arena

Para la elaboraciéon de los morteros se utilizé arena de rio y procedié a elaborar una granulometria
con porcentajes dentro de los margenes establecidos para la arena normalizada en la norma UNIT
ISO: 679:2009 [42]. Cabe mencionar que, la arena utilizada no fue normalizada con respecto a la
resistencia mecdnica, pero se entendié que los resultados son igualmente validos ya que las
comparaciones realizadas entre las pastas, morteros y la muestra patrén, fueron elaborados con la

misma arena.
La composicion granulométrica quedo definida segun la Tabla 4.1.3.
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TABLA 4.1.3. Composicion granulométrica de la arena utilizada.

N°tamiz  Parcial [%] Acumulado [%] Gramos [gr]

2mm 0 0 0

1,6 mm 7 7 95

1mm 21 28 284

0,5 um 44 72 594

0,16 um 20 92 270

0,08 um 8 100 108

Total 1350

4.1.4. Cemento

El cemento portland utilizado en la elaboracién de los morteros, es cemento Portland Normal
40 (CPN40) producido por la empresa ARTIGAS S.A caracterizado segun la norma UNIT 20:2017
[43].

En la Tabla 4.1.4. se presentan la composicidon quimica del mismo. La eleccién responde a que
es uno de los mas usuales en el mercado nacional. La caracterizacidon granulométrica del
cemento utilizado CPN40, presenta un didametro medio de 23,91 um. Por otra parte, el 90 % de
sus particulas estan por debajo de los 52,28 um y el 50 % presentan un didmetro inferior a
19,03 um, como puede apreciarse en la Figura 4.1.4.

FIGURA 4.1.4. Andlisis granulométrico del cemento utilizado, CPN40 Artigas
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TABLA 4.1.4. Composicidon quimica del cemento CPN40 Artigas.

COMPOSICION QUIMICA TIPO DE CEMENTO: CPN 40 ARTIGAS

Si02 19+2% Ti 1077 + 105 pg/g
AlLO3 <2% Cu 7,2+0,5ug/g
Fe,0s 1,902 % Zn 46,5+ 4,5 pg/g
MnO 351 +35 ug/g Pb 17,2+ 1,5 ug/g
MgOo 3,1+0,9% P,0s <2%
Ca0 55,2+5,0% cl 0,15%
Na,O 0,22 £ 0,05 % Perdida a 105°C 0,6+0,1%
K20 1,2+0,1% Materia volatil (a 500°C) 0,7+£0,1%
Perdida por calcinacion (a

0 + [

SO3 2,50% 10002C) 4,6+0,4%

4.1.5. Hidréxido de Calcio

Se utilizé hidréoxido de calcio para la preparaciéon de pastas de cal para evaluar la actividad
puzolanica de la adicién ceramica. El hidréxido de calcio en forma utilizado fue de la marca

Carlo Erba, presentado un grado de pureza del 95%.
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4.2. Equipos
4.2.1. Molienda

Para la molienda de las adiciones originales se utilizd un molino de bolas marca Dois Andares
modelo CT 240/B. Consiste en dos rodillos que sostienen un recipiente de ceramica de cinco
litros de capacidad, en el cual se introducen bolas de alimina de 2 cm de didmetro y el
material original a moler. El molino se puede apreciar en la Figura 4.2.1.

FIGURA 4.2.1. Molino de bolas utilizado. Vista general (A), Recipiente ceramico (B) y Bolas de Alumina (C).

4.2.2. Tamizadora

Se utilizé una tamizadora marca Controls de 30 litros de capacidad, con un juego de tamices
rectangulares de (457 x 660 x 75) mm con aberturas en malla segun serie normalizada de 2
mm, 1,5 mm, Imm, 500 um, 160 um y 80 um.

4.2.3. Amasadora

La amasadora de morteros de cemento utilizada marca Controls, modelo 65-L0005, compuesta
por un recipiente de acero inoxidable de una cantidad aproximada de 5 |, como se muestra en
la Figura 4.2.3.

A su vez, cuenta con una pala de acero inoxidable, que es accionada por un motor eléctrico de
velocidades controladas, con movimientos de rotaciéon sobre su propio eje, y con un
movimiento planetario alrededor del eje del recipiente segun los establecido en la norma
UNIT-ISO 679:2009 [42]. La velocidad lenta tiene una rotaciéon de 140 = 5 min?! y un
movimiento planetario de 62 + 5 min mientras que la velocidad rapida tiene una rotacién de
285 + 10 min y un movimiento planetario de 125 + 10 min..
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FIGURA 4.2.3. Amasadora Controls, vista general (A)

4.2.4. Compactadora

La compactadora de probetas para morteros marca Controls modelo 65-L0012/E, esta
compuesto por una mesa rectangular unida rigidamente por dos brazos ligeros a un eje de
rotacidn. Durante el funcionamiento, la mesa es levantada por una leva que le permite una
caida libre desde una altura de 15,0 mm, entre el martinete y el yunque. En la Figura 4.2.4 se
muestra la misma.

FIGURA 4.2.4. Compactadora Controls, vista general (A)

4.2.5. Estufa

Para el secado de las pastas molidas, luego de filtradas, que fueron utilizadas en el ensayo de
termogravimetria, se utilizé una estufa marca NOVUS, modelo N480D. Permite el control de
temperatura de 0 °C a 200 °C con una precisién de 1 °Cy con una capacidad de 160 | contando
también, con ventilacion forzada. La misma se puede apreciar en la Figura 4.2.5.
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FIGURA 4.2.5. Estufa Novus, vista general (A)

4.2.6. Medicidon de pH y conductividad

Las medidas de pH y de conductividad eléctrica se realizaron con un kit de conductividad y pH/
OD Modelo D0610 EXSTIK Il de la marca EXTECH. En la Figura 4.2.6 se muestra el mismo.

FIGURA 4.2.6. Kit de conductividad y pH, vista general (A)
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4.2.7. Prensa

Para la determinacidn de la resistencia a flexién y compresidn de todas las muestras analizadas
se ha utilizado una prensa CONTROLS, MCC8 MULTITEST, con velocidad y deformacion
controlada la cual cuenta con bastidores de 2000 kN y 100 kN de carga maxima. En la Figura
4.2.7 se puede apreciar la misma.
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FIGURA 4.2.7. Prensa Controls MCC8 Multitest Utilizada. Bastidor de flexion 100 kN (A), Bastidor a compresion
2000kN (B).

4.2.8. Moldes

Para la preparacion de las diferentes probetas se han utilizado dos tipos de moldes segun las
caracteristicas del ensayo a realizar. A continuacion, se detallan los mismos.

Para las probetas necesarias para los ensayos de flexién y compresion, se utilizaron moldes
prismaticos de acero de (40 x 40 x 160) mm? segun lo establecido en la Norma UNIT-ISO:
679:2009 [42] y representado en la Figura 10.

El resto de las matrices cementicias fueron realizadas en moldes prismaticos de metacrilato de
(25 x 25 x 100) mm?, como puede apreciarse en la Figura 4.2.8.

FIGURA 4.2.8. Moldes utilizados para la elaboracién de las muestras. Molde de acero (A), y Molde de metacrilato (B)

4.2.9. Granulometria por difraccion laser (ADL)
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Para la determinacién de la distribuciéon de tamafios de particulas del cemento y adiciones se
enviaron las muestras a analizar a la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia donde
utilizaron un analizador de tamafios de particula Mastersizer 2000 de Malvern Instruments.

4.2.10. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Para la observacién microscépica electrdnica se barrido se enviaron las muestras a analizar a la
Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, Montevideo, donde utilizaron para realizar
el recubrimiento con oro, el equipo DESK Il DENTOM VACUUM vy el equipo de microscopia de
barrido utilizado fue JEOL JSM 5900LV.

4.2.11. Difractémetro de rayos X (DRX)

Para el analisis por difractometria por rayos X se enviaron las muestras a analizar a Facultad de
Quimica, donde utilizaron el difractometro de rayos X de polvo modelo Ultima 1V, Marca Rigaku.
Geometria de Operacién Bragg-Brentano, operando con radiacién Cu-Kalpha=1.54184A. Las
mediciones se realizaron en un intervalo de 10 °C a 60 °C con un intervalo escalonado de 0,02

°Cy un tiempo de acumulacién de 2 segundos.

4.2.12. Analisis termogravimétrico (TGA/DTA)

Para el andlisis termogravimétrico se enviaron las muestras a analizar a la Facultad de Quimica,
Universidad de la Republica, Montevideo, donde utilizaron un moédulo TGA equipo SHIMADZU
TGA 50 y DTA 50, que permite medir simultdneamente la curva termogravimétrica y la curva
de analisis térmico-diferencial (DTA). Las mediciones se realizaron en un intervalo de 10 °C a

600 °C con un intervalo escalonado de 0,02 °C y un tiempo de acumulaciéon de 2 segundos.

4.2.13. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Para el andlisis por fluorescencia de rayos X para en la determinaciéon de la composicién
elemental de los cementos, residuos ceramicos y morteros con diferentes porcentajes de
adicion cerdmica, las muestras fueron enviadas a la Universidad de Cérdoba, Argentina donde
el equipo utilizado fue un FEG-SEM Karl Zeiss Modelo Sigma, con un detector EDS Oxford de
80mma2.
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4.3. Procedimientos Experimentales

Para la determinacién de la resistencia a la flexién y a la compresion se realizaron morteros
segun el punto 4.3.1.2. Mientras que para la observacién por microscopia de barrido (SEM),
fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién de rayos X (DRX) y termogravimetrias (TGA/DTA) y
mediciones de pH y conductividad se utilizaron pastas cementicias y por ultimo se realizaron
pastas con hidréxido de calcio para ser analizadas a través de termogravimetrias segun el
punto 4.3.1.3. Se realizaron tres tipos de matrices cementicias para los diferentes
requerimientos de los ensayos propuestos.

4.3.1. Elaboracion de matrices cementicias
4.3.1.1. Acondicionamiento de muestras ceramicas

El acondicionamiento de los ceramicos para su uso como puzolanas se realizd en primera
instancia mediante medios mecdnicos manuales hasta llegar a particulas de 1,0 cm de
didmetro maximo aproximadamente. Posteriormente, se tamizaron las diferentes muestras
en la tamizadora mecdanica presentada en el punto 4.2.2 durante 3 minutos. Descartandose el
material retenido en el tamiz 4,76 mm.

A continuacién, las muestras fueron sometidas a un proceso de trituracion y molienda en el
molino de bolas descripto en el punto 4.2.1, de 65 revoluciones por minutos, en jarros de
volumen de 5 litros. Los mismos se llenaron hasta el 60 % del volumen, aproximadamente con
un 1,5 Kg de material, y con 6,5 Kg de bolas de alimina. Se hizo funcionar el molino durante
seis horas para lograr un tamafio medio de particula menor o igual 20 micras segun lo
confirman los resultados de la granulometria laser realizada al producto obtenido de Ia
molienda que se presentan en el punto 5.1.1.

FIGURA 4.3.1.1. Acondicionamiento de las muestras de ceramico. Acondicionamiento mediante medios mecanicos

manuales (A), serie de tamices utilizado (B) y ceramico tamizado (C).

)

4.3.1.2. Produccion de morteros

La elaboracion y dosificacidon de los morteros se realizaron segun la norma UNIT I1SO: 679:2009
[42]. La dosificacidn en peso establecida para los morteros es: 1 parte de cemento (500 gr), 3
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de arena (1500 gr) y con una relacion agua/cemento de 0,5 (250 ml). Con estas cantidades se
obtiene material para el llenado de un molde de tres probetas (40 x 40 x 160) cm?®.

Los materiales ceramicos, luego de acondicionados se utilizaron como adiciones,
determinando los porcentajes de sustitucién a partir de investigaciones similares realizadas en
otros paises. Tomando en cuenta los trabajos de investigacion anteriores, se determind 4
porcentajes de sustitucién del 5 %, 10 %, 20 % y 30 % en el peso del cemento por los distintos
ceramicos.

Los morteros realizados fueron curados dentro de contenedores en una solucién de agua
saturada de hidréxido de calcio CA(OH), a temperatura ambiente del laboratorio (20 °C + 1 °C)
durante 3, 7, 28 y 56 dias.

Para la elaboracion de los diferentes morteros realizados se procedié a lo establecido en la
mencionada norma:

En primer lugar, se colocé el agua y el cemento dentro del recipiente de la amasadora,
evitando pérdidas de agua o de cemento; en caso de morteros mixtos la puzolana se
homogeneizd con el cemento previamente e incorpord en este punto. Luego inmediatamente
después de entrar en contacto el agua y el cemento, se puso en marcha la amasadora a
velocidad lenta iniciandose los tiempos de amasado. Después de 30 segundos de amasado, se
afiadié regularmente la arena durante los 30 segundos siguientes. En casos de morteros sin
aridos, se saltea este paso continuando con el amasado a velocidad lenta. Posteriormente se
puso la amasadora a velocidad rapida y se continué con el amasado durante otros 30
segundos.

Luego se detuvo la amasadora durante 90 segundos y en los primeros 30 segundos, se retird el
molde de acero inoxidable y por medio de una espatula de goma se mezcld la pasta y se colocd
el recipiente nuevamente en la amasadora para continuar con el amasado a velocidad rapida
durante otros 60 segundos mas.

Finalmente, con el molde lubricado y colocado en la mesa de la compactadora, se rellené en
dos fases. En la primera se rellend hasta la mitad del molde aplicandosele una compactacién
con 60 golpes. Posteriormente se introdujo la segunda capa de mortero y se compactd con
otros 60 golpes como se puede ver en la Figura 4.3.1.2.1.1.

Luego se retiré con cuidado el molde de la mesa de sacudidas e inmediatamente se quito el
exceso de mortero con una regla plana. Se limpié el molde eliminando el mortero que habia
guedado como consecuencia del enrasado y se colocd sobre él una lamina de vidrio de
aproximadamente de (21 x 18,5 x 0,6) cm?®.

Durante las 24 horas después del llenado de los moldes, se conservaron en una habitacién con
atmosfera controlada a 20 °C y una humedad del 56 %. Transcurrido ese periodo de tiempo se
realizé el desmolde, identificando cada probeta con una crayola resistente al agua.
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FIGURA 4.3.1.2.1.1. Produccién de morteros. (A) Preparacion previa al amasado, (B) posicionado de molde en

compactadora y (C) compactado finalizado.

FIGURA 4.3.1.2.1.2. Curado de probetas. (A) Mortero en molde 24 horas luego de amasado, (B) probetas
desmoldadas e identificadas y (C) curado de probetas dentro de contenedores.

o S e
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4.3.1.3. Produccion de pastas cementicias y pastas con hidroxido de calcio

Adicionalmente se prepararon pastas con adicién cerdmica en las mismas proporciones y
siguiendo el mismo procedimiento que las descriptas en el punto 4.3.1.2. pero sin aridos. El
curado y almacenamiento se realizé de la misma forma que el presentado en el punto
4.3.1.2.1.

A su vez, en la presente investigacidn, se prepararon pastas en relaciones 2:8 y 3:7, tanto
cemento/puzolana como hidréxido de calcio/puzolana para las edades de 7, 28 y 56 dias con el
objetivo de estudiar sus curvas termogravimétricas y realizar el analisis de las reacciones que
se producen, con especial atencion al hidréxido de calcio, observando su variacién en las
diferentes edades.

El procedimiento realizado para estas pastas fue el mismo anteriormente descripto con la
excepcidn que el curado se realizé dentro de una cdmara hiumeda a una temperatura de 20 °C
y una humedad = 95 %.
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Ambas pastas antes de ser ensayadas, con el objetivo de detener los procesos de hidratacién a
la edad correspondiente, fueron molidas en un mortero de cerdmica embebidas en acetona. A
continuacién, se filtraron las pastas en un kitasato conectado a una bomba de vacio, y se llevd
las muestras a estufa durante 20 min a 60 °C.

Para finalizar la etapa de preparacion de las muestras, se tamizé la muestra en un tamiz de 105
um. El material pasante fue almacenando pipetas Eppendorf de un gramo y enviado al servicio
correspondiente para su posterior ensayo.

FIGURA 4.3.1.3. Preparacion de pastas para ser ensayadas. Molido de muestras en recipiente ceramico (A), Molido

de muestras embebida en acetona (B) y filtrado de pastas en kitasato (C) y (D).

4.3.2. Analisis de granulometria por difraccion de rayos laser (ADL)

La granulometria laser es un método rapido para determinar distribuciones de tamafos de
particula.

El principio de la difraccién por rayos laser consiste en hacer pasar una muestra pulvurenta a
través de un rayo laser monocromatico. Segun la teoria de Frahunhofer se origina una figura
de difraccién en el detector cuando un frente de luz monocromatica incide sobre la particula
que va a ser analizada se produce la dispersién del frente de luz, siendo esta captada por
detectores Opticos. La informaciéon es procesada aplicando unos modelos 6épticos, que
consideran las particulas como esferas, de este modo se consigue obtener la distribucion del
tamafio de las particulas [44].
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4.3.3. Determinacidn de la Resistencia a flexion y compresion

El ensayo para determinar la resistencia de compresion y flexion se realizé de acuerdo con la
norma UNIT ISO: 679:2009 [42].

Las resistencias mecdnicas de morteros fueron realizadas en probetas prismaticas de
dimensiones de (40 x 40 x 160) mm?3 de acuerdo con lo establecido en la norma. Cabe
mencionar que para cada edad de rotura fueron ensayadas tres probetas, obteniéndose tres
valores de resistencia a flexion y seis valores de resistencia a compresion. A partir de estos
datos fue calculado el valor medio de dichos y el error es representado por la desviacion
estandar.

4.3.3.1. Resistencia a la flexion

Para la determinacién de la resistencia a la flexion se siguié el procedimiento establecido en la
Norma UNIT ISO: 679:2009 [42] mencionada, que consiste en el método de carga a 3 puntos
como se aprecia en las figuras 4.3.3.1y 4.3.3.2.

Se posiciond la probeta en la maquina de ensayo, con una cara lateral sobre los rodillos
soporte separados a (100,0 £ 0,5) mm y su eje longitudinal normal a los soportes; se le aplicd
una carga central vertical mediante un rodillo en la cara lateral opuesta a la de apoyo y se
incrementd uniformemente a una velocidad de (50 + 10) N/s hasta la rotura. Posteriormente
se mantuvo las mitades del prisma cubiertas con un pafio himedo hasta el ensayo de
compresion.

Para finalizar se calculd el valor de la Resistencia a flexidén, ormax, €n mega pascales mediante la
siguiente férmula:
1.5 Fmax x Ls s

Ormax =~ 3 Ecuacion 1

Donde:

ormax €s la resistencia maxima a flexion, en MPa;

w es el ancho, lado de la seccion cuadrada del prisma, en mm;

Fmax es la carga aplicada del prisma en la rotura, en N;

Lses la distancia entre soportes, en mm.

FIGURA 4.3.3.1. Ensayo a Flexidn. Probeta previa al ensayo (A) y probeta luego de aplicada la fuerza (B).
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4.3.3.2. Resistencia a la compresion

El ensayo se realizd siguiendo el procedimiento indicado en Norma UNIT ISO: 679:2009 [42]
para los semi-prismas obtenidos en el ensayo a flexién de probetas prismaticas lineales.

Se colocd el semi-prisma en el templete de ensayos a compresién. Centrado lateralmente con
relacidn a los platos de acero del templete a £ 0,5 mm; luego se le aplicé una carga uniforme a
una velocidad de (2400 + 200) N/s hasta la rotura.

Finalmente se calculé la resistencia maxima a compresion, ocmax, €N mega pascales, mediante

la siguiente férmula:

Fcmax .z
= Ecuacion 2
axb

GCmax

Donde:

Ocmax €S la resistencia maxima a compresion, en MPa;

a es el ancho de la seccidn en contacto con los platos, en mm;
b es el largo de la seccién en contacto con los platos, en mm;
Fcmaxes la carga maxima aplicada registrada, en N;
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FIGURA 4.3.3.2. Ensayo a Compresién. Bastidor a compresion de 2000 KN (A) y probeta previa a aplicacién de la

fuerza a compresion (B).

4.3.4. Valoracion y caracterizacion de la actividad puzolanica

La evaluacién de la viabilidad de una adicidon ceramica activa en morteros y hormigones se hace a
través del estudio de la actividad puzoldnica, que es la capacidad de una adicién ceramica de
reaccionar con el hidroxido de calcio, para formar compuestos cementantes similares a los

generados durante la hidratacion del cemento Portland.
La valorizacion de la reactividad puzolanica se estudié de las siguientes maneras:

En primer lugar, se tomd como referencia la norma UNIT 1035:1998 [41], para la determinacion del
indice de puzolaneidad que posteriormente se verificard con el requisito planteado en la norma
UNIT 1047:1999 [2] a los 28 dias, los morteros realizados deben superan el 75 % de la resistencia
mecanica a compresion en contraposicion con la resistencia a compresion obtenida del mortero de

control (100 % cemento).

En segundo lugar, la valorizacidn se realizd a través de la técnica instrumental de termogravimetria
(TGA/DTA) para la cuantificacién del porcentaje de fijacion de cal como se explica en el punto 4.3.5.

Adicionalmente, se verificaron los requerimientos solicitados por la norma UNIT 1047:1999 [2]
con el fin de realizar la caracterizacion del material ceramico.

Segun la norma el material retenido sobre el tamiz de 45 micras debes ser menor a un 34 %. La
suma de sus oxidos (Al;Os, SiO, y Fe;0s3) tienen que ser mayor a un 34 %. La perdida por
calcinacion debe ser menor a un 10 % de la masa inicial. EI contenido de humedad de las
muestran no deben superar el 3 % y por ultimo la presencia de SO, debe ser menor a un 4 %.
Posteriormente, a partir de los ensayos realizados se contrastaron los resultados obtenidos
con los requerimientos provistos por la norma para realizar su caracterizacion.
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4.3.5. Analisis termogravimétrico y térmico diferencial (TGA/ DTA)

El andlisis termogravimétrico es una técnica instrumental que se basa en la medida de Ila
variacion de masa que sufre un material en funcién de la variacién de la temperatura, bajo una
atmosfera controlada. La representacion grafica de la variacidon de la masa o del porcentaje de
masa en funcidn del tiempo o de la temperatura se denomina termograma o curva de
descomposicion térmica [1] [28].

La reaccidon del cemento Portland con agua, genera productos de hidratacién y libera
Portlandita. Esta Portlandita liberada, en presencia de materiales puzolanicos activos puede
dar lugar a la formacién de nuevos productos de hidratacién, similares a los formados en la
hidratacion del cemento.

Mediante el andlisis de la curva termogravimétrica se puede determinar la pérdida de masa
debida a las reacciones de deshidratacion de los compuestos. Los que nos permite la
cuantificacion en porcentaje de hidroxido de calcio presente en las pastas y podemos inferir
entonces, la actividad puzolanica de las pastas cemento/puzolana y cal/puzolana.

Las reacciones de deshidratacién que sufren las pastas de cemento/puzolana y las pastas de
cal/puzolana estan representadas a continuacion.

Hidroxido de Calcio - CaO + H20 (= 550 °C);
Silicatos cdlcicos hidratados = C;S 0 C3S + H20 (= 120 - 150 °C);
Aluminatos célcicos hidratados = C3A o C;AF+ H20 (= 150 - 240 °C);

En la Figura 4.3.5. se representa la curva termogravimétrica y de la curva derivada para una
pasta de cemento. Graficdndose la descomposicién de los productos hidratados formados en
la hidratacién del cemento Portland. A los 150 °C aparece un pico atribuible a la
descomposicidn de los productos de CSH y de la etringita.

“Cuando se hace referencia a la quimica del cemento hidratado, las pérdidas de masa suelen
ser debidas a la deshidratacion de los productos formados por la reaccion del cemento Portland

con el agua”[28].

A los 200 °C, la descomposicion de los aluminatos calcicos hidratados y por ultimo entre los
450 °Cy los 550 °C corresponde a la deshidroxilacion del Ca(OH), [1].

A partir de los datos extraidos de estas curvas se pueden determinar tanto la cantidad de cal
presente en las muestras, como el porcentaje fijado por la puzolana, cuando corresponda,
segln el siguiente proceso:

La deshidroxilacion del CH responde a la reaccién:

Ca(OH), > CaO + H,0 1 Ecuacién 3
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FIGURA 4.3.5. Grafica con curva TG y DTG para pasta de cemento [1].
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“Esta deshidroxilacion se puede calcular en base a los datos de pérdida de peso producida en el
intervalo de temperaturas entre 500 °C y 600 °C para cada una de las muestras. Por tanto, la
cantidad de agua combinada con los productos de reaccion, el porcentaje de Portlandita, asi
como el hidréxido cdlcico consumido por la reaccion puzoldnica, cuando corresponde, fueron
calculados de acuerdo con las siguientes ecuaciones” [28]:

% H,0 combinada = P;- Pcy Ecuaciéon 4
% CH presente = Peyy. (PMct/ PMizo) Ecuacién 5
% Portlandita consumida = ((CHc.C) — CHp / CHc. C) .100 Ecuacion 6
Donde:

PT es la pérdida de masa total obtenida por el calentamiento a temperaturas entre 35
°Cy 600 °C después de un tiempo de curado “t”;

Pch es la pérdida de masa relacionada con la deshidratacién de la Portlandita; ocurrida
a temperaturas entre 500 ° y 600 °C después de el mismo tiempo de curado;

PMch Yy PMu2o son los pesos moleculares de la Portlandita y agua respectivamente;

CHc es el contenido de Portlandita en la pasta control, de cemento Portland en este
caso;

CHe es el contenido de portlandita en |a pasta a evaluar, con adicién de puzolanas;

C es la proporcidon de cemento en el conglomerante de la pasta mixta.
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Para la realizacién de los calculos se tomd un PMcy de 74 g/moles y PMuyo de 18 g/moles.
Para ser analizadas, las muestras se colocaban dentro de crisoles, de aluminio. Para los
ensayos realizados hasta 950 °C se utilizaron crisoles de aluminio de 100 pl.

Para identificar y cuantificar los procesos de deshidratacion de los conglomerantes, el ensayo
fue realizado en un intervalo de temperatura entre 10 °C y 950 °C con una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min en atmdsfera de aire corriente (flujo de 50 mL / min).

4.3.6. Analisis por difraccion de rayos X (DRX)

La técnica de difraccidn de rayos X se utiliza para identificar la mineralogia de los materiales puesto
gue cada sustancia cristalina genera una Unica figura de difraccion. En el presente trabajo, esta
técnica fue utilizada para caracterizar las muestras de ceramicos y también las matrices
cementicias de referencia, asi como con diferentes porcentajes de adicidon cerdmica.

El ensayo consiste en medir la desviacidon que sufre un haz primario de rayos X cuando incide sobre
una muestra. El objetivo del ensayo es averiguar las coordenadas en x, y y z para cada dtomo.

Para lograrlo es necesario, en primer lugar, determinar la relacidon entre la red cristalina y la
geometria del patrén de difraccion y, en segundo lugar, obtener las posiciones de los atomos a
partir de la intensidad de la difraccion.

Su posterior andlisis por medios matematicos permite obtener una representacién a escala atémica
de los dtomos y moléculas del material estudiado. “Los dngulos de desviacion estdn intimamente
relacionados con la distancia entre los planos de la red cristalina del material, siguiendo la ley de
Bragg: n. A = 2d.sin 6” [1].

Donde:

n es un nimero entero (orden de reflexién);

A es la longitud de onda de los rayos X;

d es la distancia interplanar entre dos planos atémicos paralelos sucesivos

en el cristal;

© es el angulo formado con el plano atdmico entre el haz incidente y el reflejado.

4.3.7. Analisis por fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X es utilizada para determinar la composicion elemental de un
material sélido.

La técnica consiste en la emision de rayos X secundarios o fluorescentes, que se consigue al
excitar una muestra irradidndoles un haz de rayos X procedente de un tubo o de una fuente
radiactiva. Con esta técnica, los elementos de la muestra se excitan como consecuencia de la
absorcion del haz primario y emiten sus propios rayos X fluorescentes caracteristicos.

La radiacién incidente o primaria expulsa electrones ligados en los orbitales internos del
atomo. Entonces, la estructura electréonica del atomo queda en condicion inestable y los
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electrones de capas mas externas descienden al orbital mas bajo y para luego ocupar los
huecos de los electrones desprendidos. Esta transicién genera energia que se disipa en forma
de fotones. Por lo tanto, el material emite la llamada radiacion X fluorescente o secundaria,
caracteristica de los atomos componentes del material. Esta radiacién de fluorescencia es
caracteristica para cada elemento quimico.

“Por lo tanto, es posible identificar un elemento dentro del espectro de la muestra si se conoce
la energia entre los orbitales atomicos implicados (longitud de onda). La concentracion de cada
elemento se detecta midiendo la intensidad de la energia asociada a cada transicion de
electrones” [1].

4.3.8. Analisis de las matrices cementicias por microscopia electrénica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido (SEM) es una técnica instrumental que permite producir
imagenes de alta resolucidon de la superficie de una muestra utilizando las interacciones
electron-materia mediante un haz de electrones. Esta técnica ayuda a caracterizar y analizar la
morfologia de las particulas en la superficie de los sélidos, asi como visualizar posibles
formaciones de estructuras cristalinas debido a las reacciones que pueden ocurrir en los
procesos de hidratacién de los conglomerantes.

“...Para obtener una imagen por microscopia electronica, la superficie de una muestra sélida es
barrida segun un modelo rdster con un haz de electrones muy fino. Un rdster es un modelo de
barrido similar al utilizado en un tubo de rayos catddicos, en el que un haz de electrones barre
la superficie en linea recta, vuelve a la posicion inicial y es desplazado hacia abajo a una
distancia establecida...Este proceso se repite hasta que el drea deseada de la superficie ha sido
barrida. Al barrer la superficie con una pistola de electrones de energia elevada se producen
diversos tipos de sefales. Estas sefiales incluyen electrones retro dispersados, secundarios,
ademds, fluorescencia de rayos X y otros fotones de diversas energias. Todas estas sefiales se
han utilizado en estudios de superficies, pero las mds usuales son las que corresponden a
electrones retro dispersados y secundarios, que sirven de base a la microscopia de barrido de
electrones y a la fluorescencia de rayos X, que se utiliza en el andlisis con microsonda de
electrones...” [1].

La microscopia electrénica de barrido fue utilizada en el andlisis de la morfologia de las
particulas correspondientes a las pastas cemento/puzolana en las diferentes proporciones
establecidas.

Para la realizacion del ensayo, las muestras debieron ser previamente metalizadas para
facilitar la conductividad eléctrica de las mismas. El recubrimiento de dichas muestras se
realizd con oro, para obtener imagenes mas nitidas que con carbono.
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4.3.9. Mediciones de pH y conductividad

Las medidas de pH y conductividad eléctrica en suspensién acuosa se realizaron para evaluar la
reactividad puzoldnica de distintas adiciones ceramicas a los 28 dias. Utilizando un agitador
magnético modelo 24-D0448 Marca Controls, se agitd la solucidon preparada con agua
destilada y un gramo de cada muestra cerdmica triturada, por quince minutos, dentro de un
recipiente con veinte gramos de agua desionizada antes de realizar las mediciones de pH y
conductividad.

4.3.10. Mediciones del contenido de humedad

El ensayo se realizd siguiendo el procedimiento indicado en Norma UNIT NM: 24:2004 [45]
para la determinacion del contenido de humedad de las muestras cerdmicas, con el fin de
verificar los requisitos quimicos de la Norma UNIT 1047:1999 [10] referente a la
caracterizacion de puzolanas. El mismo se realizé de la siguiente manera:

En primera instancia se pesd 1 gr de muestra con una aproximacién de 0,001 gr en un crisol de
masa conocida. Luego se colocé el crisol en la estufa a una temperatura de 105 °C+ 5 °C por un
periodo inicial de 30 minutos. Luego se colocaron las muestras a secar a temperatura
ambiente en un desecador y se realizd una pesada inicial. Posteriormente se colocaron las
muestras en la estufa por 3 periodos de 10 minutos cada uno y luego de cada periodo de
estufa se volvieron a dejar secar a temperatura ambiente dentro del desecador hasta que la
diferencia entre dos pesadas sucesivas fuera menor a 0,001 gr, logrando un estado de masa
constante para realizar el pesado.

El calculo del contenido de humedad en las muestras cerdmicas se realizd mediante la
siguiente ecuacion.

U= M_ 100 Ecuacion 7
my

Donde:

U es la humedad de la muestra en porcentaje

m; es la masa de la muestra antes del secado en gramos
m; es la masa de la muestra luego del secado en gramos

4.3.11. Andlisis por perdida por calcinacion

El ensayo de perdida por calcinacion fue realizado en el laboratorio de Tecno gestién
perteneciente al Ministerio de Industria, Energia y Mineria segin la norma UNIT NM 18:2012 :
Determinacién de la perdida por calcinacidén, con la finalidad de verificar los requisitos
quimicos de la Norma UNIT 1047:1999 [2] referente a la caracterizacion de puzolanas. Para
ello se peso 1 gr de material ceramico en un crisol de porcelana de masa conocida y se calciné
dentro mufla a la temperatura de 950 °C + 50 °C, durante un periodo minimo de 50 minutos.
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Luego se dejd enfriar en desecador a temperatura ambiente y por ultimo se realizé una ultima
pesada.

El célculo de la perdida por calcinacién en las muestras ceramicas se realizd mediante la
siguiente ecuacion.
PC _ (my-myp)

=——>=.100 Ecuacién 8
PF my

Donde:

PC/PF es la perdida por calcinacién de la muestra en porcentaje
m; es la masa de la muestra antes del secado en gramos

m: es la masa de la muestra luego del secado en gramos
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5 | RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo reune los resultados obtenidos de los distintos ensayos realizados para la
caracterizacion y valorizacion de los residuos cerdmicos nacionales como adicidn puzolanica
del cemento Portland. Se realizé una caracterizacion fisico-quimica de los cerdmicos utilizados,
a través de andlisis de granulometria por difracciéon de rayos laser, ensayo de calcinacion,
analisis por difraccién de rayos X, fluorescencia de rayos X y finalmente mediciones del
contenido de humedad.

Posteriormente, con el fin de evaluar la viabilidad de uso de una adicion ceramica en la
produccién de morteros y pastas cementicias, se analizé la actividad puzolanica de la misma.
Mediante distintas técnicas instrumentales recopilamos diversa informacidon para la
comprension de sus propiedades fisico-mecdnicas. El estudio buscé evaluar la capacidad de
fijacion de cal y formacion de hidratos por parte del residuo cerdmico en pastas y morteros
cementicios mediante estudios por termogravimetria. Del mismo modo se realizaron ensayos
de resistencia mecdanica de flexidn y compresién a morteros cementicios segun los
procedimientos descriptos en el Capitulo 4 de la presente Tesis.

Por ultimo, en virtud de los resultados obtenidos se realizé la caracterizacidon de los materiales
puzoldnicos segun los requisitos solicitados en la norma UNIT 1047:1999 [2].

VALORIZACION DE RESIDUOS CERAMICOS NACIONALES. ESTUDIO PRELIMINAR DE SU CAPACIDAD PUZOLANICA.
MARTIN M. SAAVEDRA BORELLI



56

5.1. Caracterizacion de los ceramicos
5.1.1. Andlisis de granulometria por difraccion de rayos laser (ADL)

El analisis granulométrico por difraccién de rayos laser proporciona informacién sobre la
distribucién granulométrica del material.

En la Tabla 5.1.1 se recogen los valores de didmetro medio de las muestras de cerdmico
estudiadas y también los percentiles d (0,1), d (0,5) y d (0,9), primordiales a la hora de
caracterizar la adicién ceramica, ya que se desea que la distribucién de la granulometria sea lo
mas uniforme posible.

TABLA 5.1.1. Resultados de analisis de granulometria de las muestras ceramicas y CPN40.

DIAMETRO MEDIO

TIPO DE MUESTRA [um] PERCENTILES
d(0,1) d(0,5) d (0,9)
MUESTRA A (TICHOLO) 25,84 3,08 17,27 59,83
MUESTRA B (PRENSA) 15,13 1,46 11,34 34,30
MUESTRA C (CHORIZO ART) 21,65 1,70 16,07 50,62
MUESTRA D (ARTESANAL) 16,81 1,67 13,86 36,68

Como se puede observar, la muestra A, presenta un diametro medio de 25,84 um. Por otra
parte, el 90 % de sus particulas estdn por debajo de los 59,83 um y el 50 % presentan un
diametro inferior a 17,27 um. La grafica queda representada en la Figura 5.1.1.1, dentro del
capitulo Anexo.

En tanto, la muestra B, presenta un diametro medio de 15,13 um. Por otra parte, el 90 % de
sus particulas estadn por debajo de los 34,30 um y el 50 % presentan un didmetro inferior a
11,34 um. La grafica queda representada en la Figura 5.1.1.2, dentro del Anexo.

La muestra C, presenta un diametro medio de 21,65 um. Por otra parte, el 90 % de sus
particulas estan por debajo de los 50,62 um y el 50 % presentan un didmetro inferior a 16,07
um. La grafica queda representada en la Figura 5.1.1.3 ubicada en el Anexo.

Mientas que la muestra D, presenta un didametro medio de 16,81 um. Por otra parte, el 90 %
de sus particulas estan por debajo de los 36,68 um y el 50 % presentan un didametro inferior a
13,86 um. Se expone la grafica en la Figura 5.1.1.4 en el Anexo.
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5.1.2. Ensayo de perdida por calcinacion

Segun la metodologia indicada en el punto 4.3.11. se determiné la perdida por calcinacién en
dos porciones de ensayo, codificando cada porcion como 1y 2. Los resultados se expresan en
la Tabla 5.1.2, incluida la desviacién estandar de cada muestra, que indica qué tan dispersos
estan los datos con respecto a la media.

Como se observa en la Tabla 5.1.2, la muestra perteneciente al ticholo industrial (muestra A)
tuvo una pérdida del (1 £ 0,1) % en promedio mientras que el ladrillo de prensa industrial
(muestra B) presento una perdida en promedio del (0,6 + 0,1) %. Tanto el ladrillo artesanal
“chorizo” (muestra C) y el ladrillo artesanal estandar (muestra D) presentaron una pérdida del
(4,1£0,1) %y (0,6 £0,1) % respectivamente.

TABLA 5.1.2. Resultados del ensayo por perdida de calcinacion.

MASA

MASA REMANENTE PERDIDA POR .
MUESTRA 'N'[E;AL [g]a 950 + 50° C CALCINACION [%] MEDIA [%]

MUESTRA A 1 (TICHOLO) 1,2976 1,2864 0,9

0,95
MUESTRA A 2 (TICHOLO) 1,2058 1,1942 1
MUESTRA B 1 (PRENSA) 1,1868 1,179 0,7

0,6
MUESTRA B 2 (PRENSA) 1,2389 1,233 0,5
MUESTRA C 1 (CHORIZO) 1,3731 1,3181 4

4,05
MUESTRA C 2 (CHORIZO) 1,2015 1,1527 4,1
MUESTRA D 1 (ART.
ESTANDAR) 1,2045 1,1983 0,5 .
MUESTRA D 2 (ART. ’
ESTANDAR) 1,2085 1,2014 0,6

5.1.3. Andlisis por difraccion de rayos X (DRX)

El estudio por Difraccidon de Rayos X (DRX) proporciona informacién sobre la mineralogia de las
muestras ceramicas (serie 100 %) y de las pastas mixtas compuestas de cemento y adicién
ceramica. Los resultados de la caracterizacién por método de difraccidon de rayos X quedan
expresados en la Tablas 5.1.3.1 a 5.1.3.4 y los difractogramas correspondientes quedan
graficados en las figuras 5.1.3.1 a 5.1.3.8 ubicados en el capitulo Anexo.

Los resultados presentan un listando de los compuestos identificados en los diferentes
difractogramas de rayos X. Debido a la capacidad del equipo, los diferentes compuestos no
pudieron ser cuantificados.

En la tabla 5.1.3.1. Podemos observar la presencia de éxido de silicio en todas las muestras
ceramicas.
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En los resultados del analisis por difraccidon de las pastas de cemento con adiciéon de un 10 %
(Tabla 5.1.3.2), 15 % (Tabla 5.1.3.2) y 30 % (Tabla 5.1.3.4), podemos observar la presencia de
oxido de silicio, portlandita y en el caso de las muestras con adicidn del 15 % se detectaron
picos de etringita en las muestras C y D, pudiendo evidenciar de la reaccidén puzolanica entre el
cemento y la ceramica.

TABLA 5.1.3.1. Andlisis por difraccién de rayos X. Serie 100 %. Muestras ceramicas.

SERIE100% FORMULA TICHOLO ~ PRENSA  CHORIZO  ARTESANAL
OXIDO DE

sILICIO Si 0, ! > ! !
SILICATO

ALUMINIOY  Ca0.88 A0.12 Al1.77 5i2.23 08 s sl NO s
CALCIO

TABLA 5.1.3.2. Andlisis por difraccién de rayos X. Serie 90 % Pastas con adicion cerdmica.

SERIE 90 % TICHOLO PRENSA CHORIZO ARTESANAL
PORTLANDITA Ca(OH), M| Sl S| N

OXIDO DE SILICIO Si 0 S| Sl S| S|

SILICATO DE CALCIO Ca; Si O4 | N NO NO

C-H-S Ca1.5Si03.5-xH20 NO NO S| M|

SILICATO DE POTASIO Y

MAGNESIO K2 Mg Si 04 NO NO N NO

TABLA 5.1.3.3. Andlisis por difraccidn de rayos X. Serie 85 % Pastas con adicion cerdmica.

SERIE 85% TICHOLO PRENSA CHORIZO ARTESANAL
PORTLANDITA Ca(OH), S| Sl S| S|

OXIDO DE SILICIO SiO; M| Sl S| M|

CALCITA Mg.064 Ca.936 ) (C03) Sl N NO NO
SILICATO DE CALCIO Ca; Si 04 NO NO S| Sl
ETRINGITA (Ci|62(OA)|2(6O H16)2(S04)3 NO NO Sl Sl
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TABLA 5.1.3.4. Andlisis por difraccidn de rayos X. Serie 70 % Pastas con adicion cerdmica.

SERIE 70 % TICHOLO PRENSA CHORIZO ARTESANAL
PORTLANDITA Ca(OH), S| Sl S| S|
OXIDO DE SILICIO SiO; N Sl S| N
HIDROXIDO DE Na2Si03-5H20 Sl NO Sl Sl

SILICATO DE SODIO

5.1.4. Analisis por fluorescencia de rayos X (FRX)

La Fluorescencia de Rayos X (FRX) fue utilizada para determinar los compuestos quimicos de
las pastas cementicias con adicidon cerdmica y en las muestras cerdmicas se calculé ademas su
composicion quimica en forma de dxidos (Si02, Al,0; y Fe;03), como se presenta en la Tabla
5.4.1.2.

Los resultados de la caracterizacidn por método de fluorescencia de rayos X para las muestras
ceramicas (Tabla 5.1.4.1) y para las pastas de 10 %, 15% y 30 % quedan expresados en las
Tablas 5.1.4.3,5.1.4.4y5.1.4.5.

En la Tabla 5.1.4.1. se observa que dentro de estas proporciones de sustitucién (0 %), que en
las muestras A y B, una presencia de silicio en el orden de (35,84 + 1,72) %y (33,97 £+ 7,13) %
respectivamente. Mientas que las muestras C, D y E, presentan un (41,99 + 2,92) %, (36,56 +
5,57) %y (37,06 £ 6,84) %. La presencia de calcio en las muestras anteriormente mencionadas

la media nunca supera el (2,32 + 2,63) % (muestra D).

Cabe destacar que la presencia de aluminio en la muestra A es (10,67 + 0,15) %, la de la
muestra B es (8,64 * 5,22) %, la muestra C contiene un (4,36 + 1,01) % y la muestras Ey F, un
(4,68 £4,97) %y (1,33 £0,14) % respectivamente.

Se puede considerar también la presencia de hierro en las muestras Ay B de un (9,22 + 1,35) %
y (5,87 + 2.60) %. En el resto de las muestras, el valor de hierro se mantiene debajo del 4 % vy el
resto de los elementos aparecen en porcentajes menores al 1 %.

TABLA 5.1.4.1. Andlisis por fluorescencia de rayos X. Serie 0 %. Muestras ceramicas.

SERIE/ELEMENTO Mg Al si K Fe Na o Ca c S Mo Cu
SERIE 0 %

A 1,12 10,78 37,06 2,36 10,18 - 38,5

A 1,18 10,56 34,62 1,93 827 0,83 4261

MEDIA 1,15 10,67 35,84 2,145 9,225 0,83 40,56

ESETSX,'\‘ADC)\?N 0,0424 0,156 1,725 0,304 1,351 - 2,906

B 059 491 3901 098 4,03 063 49,11 0,74

B 1,34 1237 2892 232 7,72 1,24 43,46 264

MEDIA 0965 864 33,97 1,65 5875 0,94 4629 1,69

DESVIACION

ESTANDAR 0,5303 5,275 7,135 0,948 2,609 0,43 3,995 1,344
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C 0,41
C 0,6
MEDIA 0,505
oI
D -

D 0,53
MEDIA 0,53
DESVIACION )
ESTANDAR

ERROR ESTANDAR -

E 0,84
E -
MEDIA 0,84
DESVIACION ]
ESTANDAR

F 0,9

F 0,6
MEDIA 0,75
oo o

3,65 44,05
508 39,92
4,365 41,99
1,011 2,92
11,12 32,61
4,05 405
7,585 36,56
4,999 5,579
3,535 3,945

82 32,22
1,17 41,9
4,685 37,06
4,971 6,845
1,43 6,57
1,23 7,24
1,33 6,905
0,141 0,474

0,69

1,05

0,87
0,255
0,48

0,98

0,73
0,354
0,25

2,29

2,29

2,22
3,29
2,755

0,757

3,36 -
458 0,41
397 041
0,863 -

- 5,02
327 0,48
327 2,75

- 3,21

- 2,27
371 1,62

1,1 027
2,405 0,95
1,846 0,95
3,11 -

1,97 -
2,54 -
0,806 -

41,29
44,03
42,66
1,937
44,22
41,92
43,07
1,626

1,15
42,44
51,05
46,75

6,088

23,32
31,46
27,39

5,756

0,69
1,12
0,905
0,304
2,72
0,45
1,585
1,605
1,135
4,19
0,46
2,325
2,638

59,26
49,58
54,42

6,845

5,85
3,22
4,535
1,86
3,82
7,83
5,825
2,835
2,005
4,49
4,04
4,265
0,318
2,11
1,96
2,035

0,106

1,07
2,67
1,87

1,13

En la Tabla 5.4.1.2. se puede observar que el material en estudio presenta un elevado
contenido en SiO, (70 — 80 %), lo que genera una buena expectativa para su aplicacién como
adicion cerdmica activa en conglomerantes a base de cemento Portland.

Ademas, se aprecia un porcentaje considerable (12 — 15 %) de Al,03;, que también puede
contribuir de forma positiva con la formaciéon de nuevos productos hidratados. Mientras que
todas las muestras presentan un porcentaje aproximado al 5 % en Fe;0s.

TABLA 5.4.1.2. Presencia de oxidos. Serie 0 % de adicidn ceramica

TIPO Al203 SiO2 Fe203
A 145%+15% 77,4%+8% 5,1%+0,5%
B 141%+1,5% 773% £8% 49%*0,5%
C 142%+1,5% 71,6% 7% 4,7%+0,5%
D 124%+1% 80,5% 8% 48%+0,5%

En la Tabla 5.1.4.3. se aprecia que en las muestras con 10 % de sustitucién de cemento por
ceramico, se destaca la presencia de calcio, en porcentajes de (40,74 + 1,62) % para la muestra
A, de (38,48 £ 0,35) % para la muestra B, (46,18 + 5,35) % para la muestra C y para la muestra

D (43,27 +3,33) %.

En tanto el silicio de la muestra A se concentra (6,45 + 0,34) %, para la muestra B (9,065 + 0,06)
%y para la muestraCy D, un (7,18 £0,11) % y (6,27 £ 0,69) % respectivamente.

El resto de los elementos se mantienen en cantidades menores al 4 %.
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TABLA 5.4.1.3. Andlisis por fluorescencia de rayos X. Serie con 10 % pastas con adicién cerdamica.

SERIE/ELEMENTO Mg Al Si K Fe Na (o] Ca C S Mo Cu
SERIE 10 %
Al0 0,92 2,34 6,7 068 2,23 43,88 39,59 295 0,71
Al0 0,63 1,82 6,21 0,47 1,67 43,93 41,89 2,7 0,68
MEDIA 0,775 2,08 6,455 0,58 1,95 43,91 40,74 2,825 0,7
DESVIACION ESTANDAR  0,2051 0,368 0,346 0,15 0,396 0,035 1,626 0,177 0,02
B10 1,21 2,06 9,11 1,04 1,78 42,46 38,73 2,74 0,87
B10 1,15 2,21 9,02 1,11 2,1 42,33 38,23 3,01 0,84
MEDIA 1,18 2,135 9,065 1,08 1,94 42,4 38,48 2,875 0,86
DESVIACION ESTANDAR  0,0424 0,106 0,064 0,05 0,226 0,092 0,354 0,191 0,02
C10 1,46 1,7 7,26 1,16 196 39,91 42,39 3,4 0,75
C10 1,24 1,84 7,1 092 297 31,83 49,96 3,43 0,72
MEDIA 1,35 1,77 7,18 1,04 2,465 35,87 46,18 3,415 0,74
DESVIACION ESTANDAR  0,1556 0,099 0,113 0,17 0,714 5,713 5,353 0,021 0,02
D10 0,82 1,17 5,78 - 1,22 40,62 45,62 4,14 0,63
D10 0,65 1,41 6,76 0,55 1,92 43,27 40,91 3,98 0,53
MEDIA 0,735 1,29 6,27 0,55 1,57 41,95 43,27 4,06 0,58
DESVIACION ESTANDAR  0,1202 0,17 0,693 - 0,495 1,874 3,33 0,113 0,07

En la Tabla 5.1.4.4. se observa que dentro de estas proporciones de sustitucién (15 %), la
presencia de calcio en las muestras A, By C, es de (5,71 + 0,65) %, (7,1 + 1,08) % y (6,075 %
0,48) % respectivamente y de silicio es de (1,82 £ 0,17) %, (2,16 + 0,30) % y (1,79 £ 0,13) %.
Tanto el carbono, aparece en las muestras A, By C, en porcentajes de (23,39 + 0,40) %, (22,56

+0,7) %y (23,22 £ 0,37) % respectivamente.

La muestra D, presenta un porcentaje de calcio de (41,26 + 0,12) % y de silicio correspondiente

al (12,75 £ 0,09) %. En esta muestra no se registraron porcentajes de carbono.

El resto de los elementos para la totalidad de las muestras se mantienen en cantidades

menores al 3 %.

TABLA 5.4.1.4. Andlisis por fluorescencia de rayos X. Serie con 15 % pastas con adicién ceramica.

SERIE/ELEMENTO Mg Al si K Fe  Na o Ca c s Mo Cu
SERIE 15%

A15 019 049 194 0114 0,32 67,3 618 23,1 1,09 0,09
A15 016 044 1,7 012 027 004 6803 525 2367 0,2 0,12
MEDIA 0175 0,465 1,82 0413 0,295 67,67 5715 23,39 0,65 0,11
DESVIACION ESTANDAR ~ 0,0212 0,035 0,17 - 0,035 0,516 0,658 0,403 0,63 0,02
ERROR ESTANDAR 0,015 0,025 0412 - 0,025 0,365 0,465 0,285 0,45 0,02
B15 022 063 238 016 0,36 6593 7,87 22,06 03 0,1
B15 017 049 1,95 0113 0,33 67,2 633 23,05 0,23 0,12
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MEDIA

DESVIACION ESTANDAR
ERROR ESTANDAR

C15

C15

MEDIA

DESVIACION ESTANDAR
ERROR ESTANDAR

D15

D15

MEDIA

DESVIACION ESTANDAR
ERROR ESTANDAR

0,195
0,0354
0,025
0,17
0,19
0,18
0,0141
0,01
0,91
0,96
0,935
0,0354
0,025

0,56
0,099
0,07
0,44
0,6
0,52
0,113
0,08
2,76
2,87
2,815
0,078
0,055

2,165
0,304
0,215
1,7
1,89
1,795
0,134
0,095
12,79
12,65
12,72
0,099
0,07

0,15

0,345

- 0,021

- 0,015

0,12
0,15
0,14

0,26
0,33 0,05
0,295

- 0,049

- 0,035

0,71
0,8
0,76

1,95 0,24
1,94 0,19
1,945

- 0,007

- 0,005

66,57
0,898
0,635
67,76
67,06
67,41
0,495
0,35
37,26
37,35
37,31
0,064
0,045

71 22,56
1,089 0,7
0,77 0,495
573 23,48
6,42 22,95

6,075 23,22
0,488 0,375
0,345 0,265
41,34

41,17

41,26 -
0,12 -
0,085 -

0,27
0,05
0,03
0,23
0,25
0,24
0,01
0,01
1,47
1,62
1,55
0,11
0,08

0,11
0,01
0,01
0,11
0,12
0,12
0,01
0,01
0,58
0,46
0,52
0,08
0,06

En la Tabla 5.1.4.5. se observa que dentro de estas proporciones de sustitucién (30 %), se

destaca la presencia de calcio, en porcentajes de (32,76 + 0,99) % para la muestra A, de (28,36
+ 6,85) % para la muestra B, (33,15 + 1,48) % para la muestra C y para la muestra D (35,05 %

3,45) %.

En tanto el silicio de la muestra A se concentra (9,88 = 0,79) %, para la muestra B (16,29 + 7,76)
% y para la muestra Cy D, un (9,78 £ 0,97) % y (11,64 + 0,68) % respectivamente.

El resto de los elementos se mantienen en cantidades menores al 4 %.

TABLA 5.4.1.5. Andlisis por fluorescencia de rayos X. Serie con 30 % pastas con adicion ceramica.

SERIE/ELEMENTO Mg Al si K Fe Na Ca c S Mo Cu
SERIE 30 %
A30 0,68 2,95 10,44 056 1,82 4521 32,06 504 1,25
A30 0,83 304 932 056 1,9 46,05 33,46 3,38 1,46
MEDIA 0,755 2,995 9,88 056 1,86 45,63 32,76 - 1,36
DESVIACION ESTANDAR ~ 0,1061 0,064 0,792 - 0,057 0,594 0,99 - 0,15
ERROR ESTANDAR 0,075 0,045 0,56 - 0,04 042 0,7 - 0,11
B30 0,89 264 10,8 067 1,85 44,26 332 438 131
B30 0,48 1,98 21,78 059 1,42 023 4499 2351 4,01 1,01
MEDIA 0685 231 1629 063 1,635 44,63 28,36 - 1,16
DESVIACION ESTANDAR 00,2899 0,467 7,764 - 0,304 0,516 6,852 - 0,21
ERROR ESTANDAR 0,205 033 549 - 0215 0,365 4,845 - 0,15
c30 1,18 342 10,47 181 44 39,87 321 611 0,64
c30 0,82 3,14 9,09 1,12 42,00 342 876 0,78
MEDIA 1 328 9,78 147 4,4 40,98 33,15 - 0,71
DESVIACION ESTANDAR 00,2546 0,198 0,976 - - 1,57 1,485 - 0,1
ERROR ESTANDAR 0,18 0,14 0,69 - - 1,11 1,05 - 0,07
D30 0,55 2,07 11,15 1,28 39,04 37,49 637 1,42 0,63
D30 0,65 2,6 12,12 0,85 42,51 32,6 7,43 1,24
MEDIA 0,6 2,335 11,64 1,07 - 40,78 35,05 - 1,33
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DESVIACION ESTANDAR 0,0707 0,375 0,686 - - 2,454 3,458 - 0,13
ERROR ESTANDAR 0,05 0,265 0,485 - - 1,735 2,445 - 0,09

5.1.5. Mediciones del contenido de humedad

La toma de medida del contenido de humedad se realizé segln el procedimiento descripto en
el capitulo 4, Unicamente para las muestras ceramicas. Como se puede apreciar en la Tabla
5.1.6, la muestra A presentd una humedad de 0,12 %, la muestra B un 0,19 %, mientras que la
muestra Cun 0,37 % y la muestra D 2,32 % de humedad.

TABLA 5.1.5. Resultados de las mediciones de contenido de humedad de muestras ceramicas.

PESO INCIAL PESO FINAL
TIPO DE MUESTRA  (Crisol + 1 gr HUMEDAD [%)]
muestra) PESADA 1 [gr] PESADA 2 [gr] PESADA 3 [gr]
MUESTRA A (TICHOLO) 4,338 4,33 4,333 4,333 0,12
MUESTRA B (PRENSA) 4,31 4,301 4,302 4,302 0,19
MUESTRA C (CHORIZO) 4,014 4 3,999 3,999 0,37
MUESTRA D
(ARTESANAL) 4,224 4,216 4,126 4,126 2,32

5.2. Valoracién de la actividad puzolanica en pastas cementicias

5.2.1. Mediciones de pH y conductividad

La toma de medidas de pH y la conductividad eléctrica se realizaron segun el procedimiento
descripto en el capitulo 4, luego de 28 dias de curado. Como se puede apreciar en la Tabla
5.1.5, con relacién al pH, dentro de las series con diferentes porcentajes de sustitucion de
cemento por puzolana cerdmica no se encuentran variaciones significativas entre las muestras
realizadas con los cuatro tipos de ceramicos. Tampoco existen variaciones significativas entre
las series con sustituciones del 10 %, 20 % y 30 % entre si.

En tanto las mediciones de conductividad eléctrica dentro de cada serie no demuestran
variaciones mayores al 1 % y a su vez la conductividad obtenida en pastas donde el 15 % del
cemento se sustituyd por residuo ceramico, corresponden al 89 % del valor obtenido con
sustituciones del 10 %.

Asimismo, en las pastas realizadas con 30 % de sustitucion por ceramico, se obtuvieron valores
del 80 % de los obtenidos cuando ese porcentaje de sustitucion es del 10 %.
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TABLA 5.1.5. Resultados de las mediciones de pH y conductividad en suspension acuosa.

Desvio Desvio Estandar
MUESTRAS pH Media Estandar Conductividad [ us] Media
[%]
[%]

SERIE 10%
A (TICHOLO) - 10 12,35 16,93
B (PRENSA) - 10 12,3 16,37

12,335 0,03 16,965 0,34
C (CHORIZO) -10 12,36 17,15
D (ARTESANAL) - 10 12,32 17
SERIE 15%
A (TICHOLO) - 15 12,28 15,04
B (PRENSA) - 15 12,29 16,16

12,29 0,01 16,105 0,55
C (CHORIZO) -15 12,29 16,05
D (ARTESANAL) - 15 12,31 16,17
SERIE 30%
A (TICHOLO) - 30 12,23 14,45
B (PRENSA) - 30 12,23 14,5

12,23 0,00 14,335 0,43
C (CHORIZO) -30 12,22 14,22
D (ARTESANAL) - 30 12,23 13,57

5.2.2. Andlisis termogravimétrico y térmico diferencial (TGA/ DTA)

Se estudiaron distintas pastas de cemento Portland con adicién cerdmica y a su vez pastas de
hidroxido calcio y adicidon ceramica, segun la metodologia descripta en el punto 4.3.1.3.
Produccidon de pastas cementicias y pastas con hidroxido de calcio.

Mediante el analisis de la curva termogravimétrica se puede determinar la pérdida de masa
debida a las reacciones de deshidratacion de los compuestos. Los que nos permite la
cuantificacion en porcentaje de hidroxido de calcio presente en las pastas y podemos inferir
entonces, la actividad puzoldnica de las pastas cemento/puzolana e hidroxido de
calcio/puzolana.

5.2.2.1. Pastas de cemento portland con adicién ceramica.

En primera instancia se estudiaron pastas de cemento adicionando residuo ceramico de los
diferentes tipos de muestras en porcentajes de 10 %, 15 % y 30 % a los 28 dias de edad, y la
pasta control (100 % cemento) correspondiente.

En la Tabla 5.2.2.1. se presentan los valores de portlandita consumida segun la cantidad de
cemento en cada pasta. En la misma se puede apreciar que el porcentaje de portlandita
presente y consumida no varia significativamente dentro de cada rango de porcentaje de
sustitucion de cemento a pesar de las distintas muestras de ceramicos, tanto de produccién
industrial o artesanal.
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El porcentaje de portlandita consumida en cada pasta, aumenta a medida que el porcentaje de
sustitucidon de cemento es mayor, correspondiendo valores de media de 5,1 % para pastas con
un 10 % de sustitucion, una media de 27,43 % para las pastas con un 20 % de sustitucién y
valores medios de 48,10 % para aquellas pastas con un 30 % de sustitucién de cemento por
residuo ceramico.

TABLA 5.2.2.1. Resultados obtenidos del ensayo termogravimétrico para pastas a 28 dias de edad.

MUESTRA % (él:u:;snsgns PORTLANDI!'(I:',:a(éiCc)’)I:SGUMIDA [%]
A10 /28D 12,300 6,2
B10 /28D 12,424 5,2
C10/28D 12,605 3,8
D10 /28D 12,428 5,2
A15 /28D 10,430 20,4
B15 /28D 9,567 27,0
C15 /28D 8,662 33,9
D15 /28D 9,394 28,3
A30 /28D 6,738 48,6
B30 /28D 7,511 42,7
C30/28D 6,516 50,3
D30 /28D 6,450 50,8

A continuacion, se presentan las graficas de las curvas termogravimétricas para los diferentes
porcentajes de sustitucién de cemento a los 28 dias de edad. En estas curvas se puede
observar a través de sus picos situados alrededor de los 450 °C, referente a la deshidroxilacion
del hidréxido de calcio como en aquellas pastas con sustituciones del 10 % (Figura 5.2.2.1) y el
15 % (Figura 5.2.2.2) no hay diferencias significativas.

Sin embargo, para las pastas con un 30 % (Figura 5.2.2.3) de sustitucidon existe una leve
reduccion en el pico situado a los 450 °C con respecto a la pasta de control. Esto se debe a la
reaccién entre el residuo ceramico y la portlandita para formar nuevos productos de
hidratacion, similares a los generados durante la hidratacidon del cemento.
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FIGURA 5.2.2.1 DTA de pastas de cemento con 10 % de sustitucidn ceramica a 28 dias.
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FIGURA 5.2.2.2 DTA de pastas de cemento con 15 % de sustitucidn ceramica a 28 dias.

DTA 15% SUSTITUCION - 28 DIAS

20 CONTROL

60

DTA [uV]
S

-40

60

Temperatura

DTA-D ——DTAA DTA-B —DTAC

CEM -28D

FIGURA 5.2.2.3 DTA de pastas de cemento con 30 % de sustitucidn ceramica a 28 dias.
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5.2.2.2. Pastas de hidroxido de calcio con adicion ceramica

Segun el procedimiento descripto en el punto 4.3.1.3, se realizaron pastas de hidroxido de
calcio con una sustitucién del 20 % y 30 % por adicidn cerdmica segun su origen de produccion,
produccidn industrial (muestra A) y producciéon artesanal (muestra D).

Como se menciond anteriormente, la reaccién puzoldnica es un proceso por el cual la puzolana
reacciona con el hidréxido de calcio para formar productos hidratados similares a los
generados en la hidratacion del cemento.

Para este tipo de pasta, la reaccién puzolanica es la responsable de la formaciéon de los
productos de hidratacién, ya que el hidréxido de calcio no es capaz de reaccionar por si solo
para formar productos cementantes, como es el caso del cemento Portland.

En las curvas DTG, se puede apreciar la presencia de picos caracteristicos que corresponden a
la deshidratacién de los productos formados durante la reaccién puzolanica. Donde alrededor
de los 450 — 500 °C se observa un incremento en la pérdida de masa que esta asociada al
proceso de deshidroxilacion del hidroxido de calcio presente, es decir, el que no ha
reaccionado con la adicion cerdmica.

Integrando el pico se puede determinar la cantidad de hidréxido de calcio que queda en la
muestra sin reaccionar y, a partir de este dato, se logra calcular la cantidad de hidréxido de
calcio fijado por la adicién ceramica en dicha pasta.
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A partir de las graficas y luego de realizar los célculos segun el procedimiento explicado
anteriormente en el punto se 4.3.5. se expresan los resultados para las pastas de hidréxido de
calcio con adicién cerdmica en la Tabla 5.2.2.2. y en las Figuras 5.2.2.2.1.y 5.2.2.2.2.

TABLA 5.2.2.2. Resultados obtenidos del ensayo termogravimétrico para pastas a 7, 28 y 56 dias de edad.

TIPO DE MUESTRA Ca(OH), PRI??ENTE [%] Ca(OH); FI:If\DA [%]
Ecuacién 5 Ecuacién 6
A-7DIAS-20 % 5,912 69,182
D-7DIAS-20% 16,995 11,403
A-7DIAS-30% 15,273 46,411
D -7DIAS-30% 14,068 50,638
A-28DIAS-20% 2,479 87,077
D -28DIAS-20% 7,552 60,631
A-28DIAS-30% 5,377 81,132
D -28DIAS-30% 5,649 80,180

FIGURA 5.2.2.2.1. Valores de hidroxido de calcio fijado. Sustitucidon del 20 % por adicién ceramica.
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FIGURA 5.2.2.2.2. Valores de hidréxido de calcio fijado. Pastas con sustitucion del 30 % por adicién ceramica.
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A partir de los anteriores resultados, podemos observar que en la muestra A (Barras Verdes)
en pastas con 20 % de sustitucion, existe una reaccién continua a lo largo del tiempo, ya que
los valores de la cantidad de hidréxido de calcio fijado en la pasta van en aumento y para la
muestra D (Barras Azules), en pastas con la misma proporcion, la reactividad es mucho menor
a los 7 dias, pero los valores se incrementan hasta formar un pico maximo a los 28 dias.

En tanto, para las pastas con un 30 % de sustitucién, ambas muestras se comportaron
similarmente, con la particularidad de formar un pico maximo a los 28 dias.

En las curvas termogravimétricas representadas en las Figuras (5.2.2.2.3. a 5.2.2.2.6.), ubicadas
en el Anexo, se puede observar, en todos los casos, la presencia de Ca(OH); sin reaccionar,
representado por el pico aproximadamente a 450 °C y como a medida del avance de la edad
de curado, los valores de la funcién disminuyen segun el comportamiento anteriormente
mencionado.

5.2.3. Caracterizacion superficial mediante microscopia

La microscopia electréonica de barrido fue utilizada para realizar una evaluacién morfologica
(textura, forma y aspecto) presentados por las matrices cementicias con adicién ceramica de
modo de complementar las caracterizaciones fisicas desarrolladas anteriormente y con el fin
de interpretar posteriormente su comportamiento dentro de la matriz. Se presentan
micrografias de matrices con un 15 % de sustitucidon del peso de cemento por cada tipo de
ceramico estudiado a 28 dias de curado. En cada micrografia se realizaron tres aumentos, un
primero de X 55, un segundo acercamiento a X 1000 y por ultimo uno a X 10,000 aumentos.
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A través del estudio de las micrografias pueden identificarse la presencia de productos
formados durante la hidratacion del cemento Portland, como son la etringita (agujas),
Portlandita (laminas hexagonales) y C-S-H (estructura amorfa). Los productos hidratados
presentes en el mortero son los mismos encontrados que en el mortero control. Ademas, se
observa una matriz cementante de estructura densa y uniforme.

Aparentemente no existen diferencias significativas a nivel superficial en la matriz con
respecto a la referencia, cuando se incorporan residuos ceramicos en las pastas comparando la
Figura 5.2.3.1 con respecto al resto de las Figuras (5.2.3.2 a 5.2.3.4) correspondientes a las
pastas con adicién ceramica. Probablemente, esta estructura bastante densa, uniforme y poco
porosa es la que hace posible que el ceramico mejore o por lo menos resista mecdnicamente
niveles similares al mortero de referencia.

FIGURA 5.2.3.1. Microscopia (SEM) de la muestra F (Patrén) por 55 aumentos.
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FIGURA 5.2.3.2. Microscopia (SEM) de la muestra A por 55 aumentos.

FIGURA 5.2.3.3. Microscopia (SEM) de la muestra B por 55 aumentos.
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FIGURA 5.2.3.4. Microscopia (SEM) de la muestra C por 55 aumentos.

En la Figura 5.2.3.5 Y Figura 5.2.3.6, se observan algunos huecos generados debido a la rotura
manual producida para su estudio en el microscopio electrénico.

FIGURA 5.2.3.5. Microscopia (SEM) de la muestra C por 55 aumentos.
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En las Figura 5.2.3.7. y 5.2.3.8. se observa, un gran desarrollo de C-H-S, conformando una
matriz densa, compacta, continua y uniforme en todas las muestras estudiadas. EI C-H-S es
responsable de la armazdn interna de la pasta de cemento, de la adherencia de esta con los
aridos con los morteros y en definitiva de la resistencia mecdnica de estos conglomerados [46].

FIGURA 5.2.3.7. Microscopia (SEM) de la muestra A por 1000 aumentos. Gel C-S-H.
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FIGURA 5.2.3.8. Microscopia (SEM) de la muestra B por 1000 aumentos. Gel C-H-S.

BEE 18 mm

A su vez, se puede reconocer en las Figura 5.2.3.9. Cristales de Portlandita con buen desarrollo
cristalino, con sus lados bien delimitados y con la forma de caracteristicas de plaquetas
hexagonales en todas las muestras estudiadas.

FIGURA 5.2.3.9. Microscopia (SE

o

M) de la muestra A por 10000 aumentos. Cristales de Portlandita.

Por otra parte, se pueden contemplar fisuras debidos al calor de la hidratacion producidas por
las reacciones exotérmicas de hidratacién, en las Figura 5.2.3.10 y Figuras 5.2.3.11 a los 1000
aumentos.
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FIGURA 5.2.3.10. Microscopia (SEM) de la muestra D por 1000 aumentos. Fisura.

FIGURA 5.2.3.11. Microscopia (SEM) de la muestra F por 1000 aumentos. Fisura.

75

18

A esta edad se puede observar, formaciones de Etringita en forma de agujas, formando
estructuras de red en las Figura 5.2.3.12. y Figura 5.2.3.13, que se asimilan a las observadas en

la matriz de referencia en la Figura 5.2.3.14.
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FIGURA 5.2.3.12. Microscopia (SEM) de la muestra A por 10000 aumentos.

FIGURA 5.2.3.13. Microscopia (SEM) de la muestra B por 10000 aumentos.
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FIGURA 5.2.3.14. Microscopia (SEM) de la muestra F (Patrén) por 10000 aumentos.

g

5.2.4. Caracterizacion mecanica de los morteros

La influencia de la incorporacién de puzolana cerdmica en los morteros se estudia mediante
ensayo mecanico-resistente en comparacién con un mortero de referencia. Cabe sefalar que,
si bien no se utilizé arena normalizada como indica la norma, al ser resultados comparativos
con la muestra patrén, se pueden evaluar igualmente los resultados.

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresién y a la flexion en cuatro edades (3, 7, 28 y
56 dias) y en cuatro proporciones diferentes (5 %, 10 %, 20 % y 30 %), produciendo un total de
255 probetas.

A los morteros fabricados se les asigna las siguientes referencias:

M.A = Mortero con ticholo de 8 bocas

M.B = Mortero con ladrillo industrial de prensa

M.C = Mortero con ladrillo artesanal tipo “chorizo”

M.D = Mortero con ladrillo artesanal estandar

M.F = Mortero de control (100 % cemento / 100 % arena)

VALORIZACION DE RESIDUOS CERAMICOS NACIONALES. ESTUDIO PRELIMINAR DE SU CAPACIDAD PUZOLANICA.
MARTIN M. SAAVEDRA BORELLI



78

5.2.4.1. Resistencia a Flexion

Los resultados de las resistencias a flexion de las probetas de (4 x 4 x 16) cm? realizadas a las
edades de 3, 7, 28 y 56 dias en los diferentes porcentajes de sustitucién seleccionados, se

pueden observar en los siguientes graficos.

5.2.4.1.1. Resistencia a la flexion de morteros con 5 % de adicion ceramica.

Como puede observarse en la Figura 5.2.4.1, la resistencia de los diferentes morteros no varia
significativamente en las diferente a los 3 dias. A los 7 dias el control es superior con respecto
al resto de las muestras y a partir de los 28 dias se destaca que los morteros B, C y D son
mayores que el control. Mientras que, a los 56 dias, los morteros A, B y D superan al mortero

de control.

TABLA 5.2.4.1.1. Resultados a flexién en morteros con 5% de sustitucion.

FLEXION [MPa]

PORCENTAJE SUSTITUCION

0,
EDAD/MUESTRA >%
A B C D Control
3 445+ 2,01 4,51+5,75 4,86+1,44 4,33+1,85 4,59+4,30
7 5,96+3,06 569+2,57 606+1,65 548+0,97 6,45+2,52
28 7,38+2,95 8,75+0,67 7,89+3,58 7,71+8,06 7,47+5,29
56 7,39+8,06 7,48+6,57 6,72+2,29 7,59+3,86 7,15 +7,13
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FIGURA 5.2.4.1. Resistencia a la flexion de morteros con 5 % de adicion cerdmica.
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5.2.4.1.2. Resistencia a la flexion de morteros con 10 % de adicion ceramica.

Tipo de ceramico .Y
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M.B

M.C

mM.D

Como puede observarse en la Figura 5.2.4.2, a los 3 dias el mortero de control supera a las
muestras, pero a lo largo del tiempo, los valores se nivelan, donde a los 56 dias no hay

diferencias significativas con respecto al mortero de control.

TABLA 5.2.4.2. Resistencia a la flexion de morteros con 10 % de adicién ceramica.

FLEXION [MPa]

PORCENTAJE SUSTITUCION

EDAD/MUESTRA 10%
A B C D Control
3 4,17+6,24 4,37+3,51 4,80+3,33 3,60+3,16 3,62+7,88
7 512+4,48 4,99+3,87 565+2,91 546+1,66 5,68+741
28 6,02+7,56 6,48+6,94 6,93+3,21 686+1,99 7,19+543
56 8,71+3,23 8,86+4,12 810+6,24 857+512 861+557
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FIGURA 5.2.4.2. Resistencia a la flexion de morteros con 10 % de adicidon cerdmica.
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5.2.4.1.3. Resistencia a la flexion de morteros con 20% de adicidon ceramica.

Tipo de ceramico .Y
H Control

EM.A
M.B
M.C

mM.D

Como puede observarse en la Figura 5.2.4.3., las resistencias de los diferentes morteros con
adicién cerdmica se encuentran en el orden del 15 % debajo del mortero de control en las
edades de 3y 7 dias y hasta un 20 % en las edades de 28. A los 56 dias, los morteros M.A, M.D
y M.B estan debajo entre un 5 % y 9 %, los morteros M.C y M.E se encuentran entre un 12 % y

23 % inferior al control.

TABLA 5.2.4.3. Resistencia a la flexion de morteros con 20% de adicién ceramica.

FLEXION [MPa]

PORCENTAJE SUSTITUCION

EDAD/MUESTRA 20%
A B C D Control
3 566+1,97 5,62+3,90 6,13+2,05 535+1,95 6,28+0,18
506+1,88 5,16+3,70 539+4,99 4,88+6,96 6,23+4,59
28 6,31+5,07 6,39+5,16 6,70+3,03 593+1,24 7,66+24,44
56 8,54+2,44 8,31+6,10 7,73+1,53 8,04+3,86 877+1,33
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FIGURA 5.2.4.3. Resistencia a la flexion de morteros con 20% de adicidn cerdmica.
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5.2.4.1.4. Resistencia a la flexion de morteros con 30 % de adicion ceramica.

Como puede observarse en la Figura 5.2.4.4, la resistencia de los diferentes morteros varia

significativamente en las diferentes edades con respecto al mortero de control. Si bien en

edades tempranas, los morteros tienen un valor del 80 % de la muestra de control. Sin

embargo, para la edad de 56 dias, los valores de los morteros con adiciéon cerdmica aumentan

hasta compartir el 93 % de la muestra de control.

TABLA 5.2.4.4. Resistencia a la flexion de morteros con 30 % de adicion ceramica.

FLEXION [MPa]
PORCENTAJE SUSTITUCION

EDAD/MUESTRA 30%
A B C D Control
3 3,99+1,57 4,23+1,84 3,81+1,84 3,73+0,97 5,39+2,71
4,88+0,24 4,76+5,02 554+3,13 501+1,4 6,39+1,67
28 6,75+1,76 6,46+4,78 6,90+3,43 541+1,76 7,53+1,94
56 7,63+2,36 7,67+4,05 7,24+3,47 7,54+3,47 8,18+5,60
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FIGURA 5.2.4.4. Resistencia a la flexion de morteros con 30 % de adicidon cerdmica.
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5.2.4.1.5. Resistencia a la flexion de morteros con 15 % de adicion ceramica.

Posteriormente de realizar los ensayos y analizar los resultados obtenidos correspondientes a
los morteros con sustituciones de 5 %, 10 %, 20 % y 30 %, se procedio a realizar el ensayo con
un mortero, donde se sustituyd el 15 % a 28 dias de edad. Con la finalidad de determinar el
limite maximo de sustitucién de adicién ceramica, antes que esta impacte en la resistencia
mecanica, disminuyendo significativamente sus valores con respecto al mortero de control.

Los resultados demuestran en la Figura 5.2.4.5, que la resistencia a la flexion de los diferentes
morteros no varia con respecto al mortero de control.

TABLA 5.2.4.5. Resistencia a la flexion de morteros con 15 % de adicién ceramica.

FLEXION [MPa]

PORCENTAJE SUSTITUCION

EDAD/MUESTRA 15%
A B C D Control
28 7,29+5,34 7,28+5,23 7,22+4,48 7,55+8,65 7,43+2,49
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FIGURA 5.2.4.5. Resistencia a la flexion de morteros con 15 % de adicidon cerdmica.
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5.2.4.2. Resistencia a Compresion

Los resultados de las resistencias a compresion de los morteros en probetas de (4 x 4 x 16) cm?®
realizadas a las edades de 3, 7, 28 y 56 dias y en los diferentes porcentajes de sustitucion, se
pueden recoger en los siguientes graficos.

5.2.4.2.1. Resistencia a la compresién de morteros con 5 % de adicién ceramica.

Como puede observarse en la Figura 5.2.4.6, la resistencia de los diferentes morteros no varia
en las edades de 3 y 7 dias. A los 28 dias, cabe destacar un aumento del mortero M.B un 16 %
respecto al mortero de control. El resto de los morteros no presentan diferencias significativas
para la misma edad. Sin embargo, para la edad de 56 dias, los morteros con adicién puzolanica
presentan una disminucién entre un 8 % y 12 % de la resistencia.

El estudio del indice de actividad puzolanica a los 28 dias, demuestra que las resistencias
obtenidas en los morteros realizados con matrices mixtas, superan el 75 % del valor obtenido
con el mortero de referencia como puede observarse en la Tabla 5.2.4.7.
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TABLA 5.2.4.6. Resistencia a la compresién de morteros con 5 % de adicién cerdmica.

COMPRESION [MPa]

PORCENTAJE SUSTITUCION

(v)
EDAD/MUESTRA %
A B C D Control
3 19,4+2,84 19,44+2,25 21,68+2,99 18,11+5,11 21,51+2,02
7 27,13+3,23 28,69+1,91 30,35+1,73 27,88+2,04 31,43+5,21
28 35,4+ 3,97 42,45+4,94 38,75+3,19 37,22+3,80 37,3%+1,7
56 37,84+5,07 36,46+5,07 37,48+4,32 38,48+4,41 41,87+5,62

FIGURA 5.2.4.6. Resistencia a la compresidon de morteros con 5 % de adicidn ceramica.
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TABLA 5.2.4.7. indice de actividad puzolénica. Pastas con 5 % de adicién ceramica.
% DE SUSTITUCION
TIPO DE MUESTRA REQUERIMIENTOS
5%
MUESTRA A (TICHOLO) 94,91 %
MUESTRA B (PRENSA) ) 113,81 %
MUESTRA C (CHORIZO Indice de actividad puzolanica con 103.90 %
( ) cemento a los 28 dias >75 % IE
MUESTRA D (ARTESANAL) 99,79 %
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5.2.4.2.2. Resistencia a la compresién de morteros con 10 % de adicién ceramica.

Los resultados obtenidos en la Figura 5.2.4.7, indican que, si bien a la edad de 3 dias los
morteros con puzolana superan en el orden de un 15 % la resistencia del mortero de control,
para el resto de las edades, los morteros puzoldnicos estan entre un 10 % y un 15 % debajo del

mortero de referencia.

El estudio del indice de actividad puzolanica a los 28 dias, demuestra que todos los morteros

realizados superan el 75 % de referencia como se puede ver en la Tabla 5.2.4.9.

TABLA 5.2.4.8. Resistencia a la compresion de morteros con 10 % de adicién ceramica.

COMPRESION [MPa]

PORCENTAJE SUSTITUCION

EDAD/MUESTRA 10%
A B C D Control
3 18,09+2,97 18,10+4,33 19,87+3,35 1591+2,54 16,99+3,0
23,87+3,23  22,42+2,66 2564+2,36 2507+3,6 29,51+4,8
28 37,4+1,55 35,84+2,45 3547+3,98 36,26+4,80 41,55+2,18
56 39,13+5,36  41,97+5,26 37,42+3,07 39,15+5,92 43,78 +5,04

FIGURA 5.2.4.7. Resistencia a la compresion de morteros con 10 % de adicion cerdmica.
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TABLA 5.2.4.9. indice de actividad puzoldnica. Pastas con 10 % de adicién ceramica.

% DE SUSTITUCION
TIPO DE MUESTRA REQUERIMIENTOS

10 %
MUESTRA A (TICHOLO) 90 %
MUESTRA B (PRENSA) indice de actividad puzolanica 86,26 %

con cemento a los 28 dias

MUESTRA C (CHORIZO) >75% 85,37 %
MUESTRA D (ARTESANAL) 84,87 %
5.2.4.2.3. Resistencia a la compresion de morteros con 20 % de adicién ceramica.

En la Figura 5.2.4.8, puede observase que para una sustitucion del 20 % del peso del cemento,
a los 3 dias no presentan diferencias significativas. Pero sin embargo a los 7 y 28 dias, el
mortero de referencia se encuentra un 25 % a 35 % sobre los morteros con adiciones
puzoldnicas. Para el caso de los 56 dias, si bien el mortero de control tiene una resistencia
superior a todos los demds, cabe desatacar que los morteros M.AAy M.D, estdn 7 % y 12 %

debajo del control.

El estudio del indice de actividad puzolanica a los 28 dias, demuestra que todos los morteros

realizados superan el 75 % de referencia como puede apreciarse en la Tabla 5.2.4.11.

TABLA 5.2.4.10. Resistencia a la compresion de morteros con 20 % de adicion ceramica.

COMPRESION [MPa]

PORCENTAJE SUSTITUCION
20%
B C

Control

EDAD/MUESTRA
A
3 23,91+1,72
7 22,31+1,91
28 33,67 +3,03
56 41,39 + 4,60

22,12+4,69 25,29+3,37 21,84+3,30 27,68+2,07
22,85+2,93 24,92+1,65 22,32+1,07 32,62+3,0
33,45+2,08 33,23+2,30 31,61+3,59 41,29+4,0
36,24+5,97 33,9+555 38,91+3,41 44,45+4,58
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FIGURA 5.2.4.8. Resistencia a la compresion de morteros con 20 % de adicion cerdmica.
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TABLA 5.2.4.11. indice de actividad puzolanica. Pastas con 20 % de adicidn ceramica.

% DE SUSTITUCION
TIPO DE MUESTRA REQUERIMIENTOS
20 %
MUESTRA A (TICHOLO) 81,54 %
MUESTRA B (PRENSA) ) 81,01 %
Indice de actividad puzolanica con
cemento a los 28 dias >75 %
MUESTRA C (CHORIZO) 80,49 %
MUESTRA D (ARTESANAL) 76,56 %

5.2.4.2.4. Resistencia a la compresion de morteros con 30 % de adicién ceramica.

Los resultados obtenidos en la Figura 5.2.4.9, indican que en todas las edades el mortero de
referencia tiene diferencias significativas con el resto de los morteros con adiciones cerdmicas
en todas las edades. En general hay una disminucidn de la resistencia entre un 35 % para
edades mds tempranas y 25 % para las edades de 20 y 56 dias.
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TABLA 5.2.4.12. Resistencia a la compresion de morteros con 30 % de adicion ceramica.

COMPRESION [MPa]
PORCENTAJE SUSTITUCION

EDAD/MUESTRA 30%
A B C D Control
3 14,73 £ 2,97 15,82+3,11 15,20+2,48 14,83+1,46 21,57+2,44
19,87+2,34 19,41+3,31 21,89+3,85 19,39+4,70 30,8+3,83
28 31,46+3,72 28,32+1,56 31,75+4,85 25,7+573 41+3,49
56 35,08+4,47  3523+1,60 33,92+2,90 34,55+5,25 43,03+ 1,60

FIGURA 5.2.4.9. Resistencia a la compresion de morteros con 30 % de adicion cerdmica.
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5.2.4.2.5. Resistencia a la compresion de morteros con 15 % de adicién ceramica.

En este caso, se realizd un estudio con una sustitucién al 15 % del cemento a una edad de 28
dias como se puede observar en la Figura 5.2.4.10 Con la finalidad de determinar el limite

maximo de sustitucidn de adicidon cerdmica, antes que esta impacte en la resistencia mecanica,

disminuyendo significativamente sus valores con respecto al mortero de control.

Obteniéndose que, salvo el mortero M.B y M.C que estan en el orden de un 15 % inferior al
control, en el resto de los morteros no hay diferencias significativas.

El estudio del indice de actividad puzolanica a los 28 dias, demuestra que todos los morteros
realizados superan el 75 % de referencia como se puede observar en la Tabla 5.2.4.14.
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TABLA 5.2.4.13. Resistencia a la compresion de morteros con 15 % de adicion ceramica.

COMPRESION [MPa]
PORCENTAJE SUSTITUCION
EDAD/MUESTRA 15%
A B C D Control
28 33,75+4,73 26,1+7,57 27,75+6,66 31,2+563 31,88+8,88

FIGURA 5.2.4.10. Resistencia a la compresidon de morteros con 15 % de adicidon ceramica.
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TABLA 5.2.4.14. indice de actividad puzolénica. Pastas con 15 % de adicién cerdmica.
% DE SUSTITUCION
TIPO DE MUESTRA REQUERIMIENTOS
15 %
MUESTRA A (TICHOLO) 105,85 %
MUESTRA B (PRENSA) ) 81,85 %
Indice de actividad puzolanica con
cemento a los 28 dias >75 %
MUESTRA C (CHORIZO) 87,02 %
MUESTRA D (ARTESANAL) 97,88 %
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5.3. Caracterizacion segin norma UNIT 1047:1999 [21]

A continuacién, se presentan los requisitos fisicos y quimicos segun la norma UNIT 1047:1999
[2] con el fin de realizar la caracterizacién de los materiales puzolanicos y compararlos con los
resultados obtenidos para cada requisito solicitado.

En la Tabla 5.3.1. podemos observar como todas las muestras cerdmicas estudiadas retienen
menos de un 34 % sobre el tamiz de 45 pum con lo que su finura es apropiada para ser utilizada

en conglomerantes cementantes.

TABLA 5.3.1. Requisitos fisicos segun la norma 1047:1999 [2].

CLASIFICACION (UNIT 1047)

TIPO DE MUESTRA CLASE REQUERIMIENTOS RESULTADOS
MUESTRA A (TICHOLO) N 17%
MUESTRA B (PRENSA) N Materl'al retenldc.) sobre 6%

tamiz de 45 micras
MUESTRA C (CHORIZO) N <34% 10%
MUESTRA D (ARTESANAL) N 7%

Mientas que en la Tabla 5.3.2. se tabulan los resultados sobre el indice de actividad puzolanica,
como se describe en el capitulo 4.3.4, donde los morteros realizados deben superan el 75 % de
la resistencia mecanica a compresidon en contraposicion con la resistencia del mortero de
referencia. Se aprecia que todos los morteros hasta con un 20 % de sustitucion superan los
requisitos fisicos solicitados por la norma. Mientras que aquellos morteros con un 30 % de
sustitucidn, solo los morteros M.B (ladrillo de prensa) y M.D (artesanal estandar) no superan el
75 %y el resto de los morteros lo hace estrechamente.

TABLA 5.3.2. Requisitos fisicos seguin la Norma UNIT 1047:1999 [2].

% DE SUSTITUCION
TIPO DE MUESTRA REQUERIMIENTOS

5% 10% 15% 20% 30 %
MUESTRA A (TICHOLO) 94,91 % 90 % 105,85 % 81,54%  76,73%
MUESTRA B (PRENSA) indice de actividad 113,81 % 86,26 % 81,85 % 81,01 % 69,07 %

puzoldnica con
cemento a los 28

dias >75 %
MUESTRA D (ARTESANAL) 99,79 % 84,87 % 97,88 % 76,56 % 62,67 %

MUESTRA C (CHORIZO) 103,90 % 85,37 % 87,02 % 80,49 % 77,42 %

Segun la Norma UNIT 1047:1999 [10] la puzolana debe superar el 34 % en AL,05, SiO; o Fe,0;
de acuerdo con la Tabla 5.3.3. se aprecia que todas las muestras cuentan con un porcentaje
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entre 70 % y un 80 % de 6xido de silicio cumpliendo con la normativa. Cabe recordar que son
estos 6xidos son los que reaccionan con la Portlandita para formar compuestos cementantes.

TABLA 5.3.3. Requisitos quimicos segun la Norma UNIT 1047:1999 [2].

CONTENIDO

11P0 E REQUERIMIENTO Requermieno e BRI
HUMEDAD
MUESTRA AL,O; + SiO; + Fe;03 >= 34 %
AL;0; Sio, Fe,03 S0,<4% <3% <10 %
14,50 % 77,40 % 5,10 % - ,11 % 1%
UESTRA & 0% 0% 0% 011% )
14,10 % 77,30 % 4,90 % - ,18 % ,60 %
mg:ri;i)A B 0% 30% 90 % 0,18 % 0,60 %
14,20 % 71,60 % 4,70 % - ,37 % 4%
("éﬂg‘:?é)c 20 % 60 % 0% 0,37 % %
X\ETE:;{S EL) 12,40 % 80,50 % 4,80 % - 2,32% 0,60 %

De acuerdo con la norma UNIT 1047:1999 [2], la perdida de calcinacion para las puzolanas de
clase N, debe ser menor al 10 % de la masa inicial. El total de las muestras ensayadas se
encuentran debajo del 10 %, cumpliendo asi con la normativa vigente. Asi mismo, el total de
las muestras ceramicas presentaron un contenido de humedad menor al 3 % solicitado por la
norma.

Luego de analizar los resultados de las muestras cerdmicas por fluorescencia de rayos X, en
ninguna de las muestras se pudo determinar la presencia de azufre (S), por lo que se concluye
que las muestras no presenten tampoco, diéxido de azufre (SO,).

La normativa solicita como requerimiento quimico, ademas, el estudio de los alcalis
disponibles donde las muestras no pueden superar el 1,5 % de diéxido de sodio (NaO;). El
ensayo no se realizé en la presente investigacién, pero cruzando con los datos obtenidos a
través de la fluorescencia de rayos X, podemos ver que salvo una medicidon (muestra D), en
todos los cerdmicos se presentan concentraciones de sodio menores al 1,5 %.

Adicionalmente, para evaluar la viabilidad de uso de una adicion mineral activa en la
produccién de morteros, resulta fundamental estudiar la actividad puzolanica de la misma.

La actividad puzolanica es la capacidad de una adicion mineral de reaccionar con el hidréxido
de calcio, para formar compuestos cementantes similares a los generados durante la
hidratacion del cemento Portland. El estudio buscé evaluar la capacidad de fijaciéon de
hidroéxido calcio y formaciéon de hidratos por parte de la incorporacién de residuos cerdmicos,
aplicando para ello la técnica de termogravimetria.

A partir de la termogravimetria se observo que los residuos ceramicos se comportan como una
puzolana reactiva que contribuye con la formacién de nuevos productos hidratados de manera
que fija el hidréxido de calcio y su reactividad se incrementa a lo largo del tiempo.
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La fijacion del hidréxido de calcio fue determinada tanto para pastas de hidréxido de calcio
/puzolana como para pastas de cemento/puzolana. Los resultados mostraron que la actividad
puzolanica de los residuos ceramicos se ve potenciada a medida que las edades de curado son
mayores, alcanzando fijaciones de hidréxido de calcio de aproximadamente el 74 % en pastas
de hidréxido de calcio con relacién 2:8 y 3:7 a los 56 dias de curado en ambos tipos de
ceramico estudiado. En base a los resultados, se evidencia una alta reactividad puzolanica
entre los distintos tipos de residuos ceramicos y el hidréxido de calcio.

A partir de los resultados de los ensayos mecanicos realizados podemos observar la influencia
de la adicién mineral sobre el mortero comparando los valores del incremento o disminucion
de sus propiedades mecanicas con respecto al mortero de control. Las caracteristicas de
mineraldgicas de la puzolana y por lo tanto las diferentes reacciones fisico quimicas producidas
en el uso de conglomerantes a base de cemento Portland, son responsables de este
comportamiento.

En lo que respecta a las propiedades mecanicas, en lineas generales, se puede decir que los
morteros con adicidn ceramica presentan valores de resistencia inferiores al mortero control.

No obstante, el avance de la edad de curado hace que la resistencia mecdnica de dichos
morteros se incremente, de modo que, a los 56 dias de curado, sus resistencias se encuentren
en un rango, cuyo limite inferior es el mismo porcentaje de sustituciéon de cemento que de
disminucién en la resistencia a compresion y limite superior valores cercanos a la resistencia
del mortero control. Ese comportamiento presentado por los residuos ceramicos muestra que
dichos materiales tratan de una adicion mineral reactiva, y que su reactividad se ve potenciada
a largas edades de curado.

El uso de puzolanas como adicién a conglomerantes de cemento Portland estd asociada a un
porcentaje dptimo de utilizacidn, refiriéndose al valor maximo de adicién de mineral sin que
las propiedades mecanicas disminuyan en comparacién con el conglomerante de control. Se
puede observar que en morteros con una sustitucion de entre 20 % y 30 %, consumen el total
del hidroxido de calcio aportado por el cemento, quedando adicién mineral sin poder
reaccionar, disminuyendo la resistencia mecanica final del mortero.

Se puede decir que entre el 10 % y el 20 % de sustituciéon podria ser el intervalo optimo de
utilizacién, donde las propiedades mecanicas de los morteros son muy similares, sobre todo a
28 dias de curado. Sin embargo, se detecta que a 28 dias el dptimo de sustitucién se situa
alrededor del 15 % de sustitucién por adicidn cerdmica.
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CAPITULO 6 | CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones Generales

Por medio de la caracterizacion de los ceramicos molidos estudiados se ha podido conocer las

propiedades fisicas, quimicas, morfolégicas y mineraldgicas del material. Analizando los

resultados experimentales obtenidos, se pueden establecer las siguientes conclusiones en

relacion a la viabilidad de utilizar residuos ceramicos, existentes en nuestro medio, como

adicién puzoldnica en matrices a base de cemento Portland.

93

Debido a su procedencia las muestras de los ceramicos nacionales ensayados pueden
ser clasificados como puzolanas artificiales, arcillas calcinadas segin la norma UNIT
NM 1047:1999: Materiales puzolanicos. Definiciones y requisitos [2].

A su vez, las diferentes matrices cementicias realizadas con ellos cumplen con las
especificaciones fisico quimicas requeridas por la normativa vigente UNIT NM
1047:1999: Materiales puzolanicos. Definiciones y requisitos [2] .

Los cerdmicos nacionales, sean producidos industrialmente o con métodos
artesanales, presentan caracteristicas puzoldnicas lo que demuestra que las
temperaturas de coccién para la fabricacidn de estos productos son idéneas para la
activacion de las arcillas que los componen.

En cuanto a la resistencia a la compresion, en todos los casos el porcentaje de
disminucién, calculado con respecto al control, es inferior al grado de sustitucién de
cemento, lo que indica que los materiales de desecho actian como puzolanas,
aportando resistencia mecanica, repercutiendo positivamente en los materiales
puestos en obra.

Las resistencias a la flexién de los morteros, elaborados con sustituciones entre un 5 %
y un 30 % de residuo ceramico, no varian significativamente con respecto al mortero de
control en todos los porcentajes de sustitucion y edades estudiados.

El empleo de residuos ceramicos puede ser utilizado en la elaboracion de morteros de
base cementicia, con buenos resultados técnicos, obteniéndose los mejores resultados
con porcentajes de sustitucion de cemento comprendidos entre el 10 % y el 20 %.

Las mediciones de pH, realizadas en las pastas cementicias en sus diferentes
porcentajes de sustitucién, se encuentran en valores medios de (12,3 + 0,03), propios a
niveles alcalinos esperables por la presencia de Ca(OH)2, NaOH y el KOH [19].

A su vez, se observd una disminucién en la conductividad eléctrica a medida que el
porcentaje de sustitucion por residuos ceramicos es mayor. Existiendo una reduccion
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de la conductividad eléctrica de un 16 % para aquellas pastas con una sustitucién del 30
% con respecto a las pastas donde fue sustituido el 10 % por adicidn cerdmica.

= Las ventajas econdmicas y ambientales, derivan del ahorro energético en la fabricacién
del cemento, donde puede resultar posible la sustituciéon de un material que necesita
de un tratamiento térmico costoso, como es el proceso de clinkerizacidn, por un
material mas barato energéticamente, como son los residuos ceramicos, un desecho
industrial, aunque éste necesite de un tratamiento previo de molienda, presenta una
mejora en el la ecuacion energética, que contribuye positivamente a la conservacion
del medio ambiente.

= Adicionalmente a las reducciones de emisiones de CO,, la sustitucién parcial de CPN,
por residuos ceramicos, tendria un impacto ambiental positivo, porque permitiria el
reciclaje de un desecho que de otra manera es dispuesto en vertederos con los peligros
ambientales que ello conlleva.

= Por ultimo, no se evidenciaron diferencias en el comportamiento mecanico entre los
cerdmicos realizados por métodos de produccién diferentes, ni incidencia de la
temperatura de coccién de los distintos ceramicos estudiados en su actividad
puzolanica.

Se puede afirmar que, por lo anteriormente expresado, existe una posibilidad de valorizacién
de residuos ceramicos como puzolanas alternativas para cementos y morteros eco eficientes.
Consiguiendo una mejora ambiental como consecuencia de la utilizacion de un residuo
proveniente de una cadena industrial sino también por su ventaja cientifico técnicas
demostradas.

6.2. Futuras lineas de investigacion

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, queda demostrado el potencial que tienen
estos residuos ceramicos para constituirse en favor de materiales con matrices cementicias lo
cual justifica la profundizacién de su estudio.

En ellos ha quedado pendiente lo referente al:

e El estudio de la colaboracién de las puzolanas cerdmicas en las resistencias mecanicas
a largo plazo.

e Estudios de durabilidad, carbonatacién y reactividad frente a agentes quimicos
agresivos y su empleo en mezclas que utilicen aridos de mayor tamafio.

e El estudio de la durabilidad de armaduras embebidas en morteros adicionados con
puzoldnica ceramica.
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e Valoracion de la energia incorporada en el residuo ceramico.

Desde un punto de vista medioambiental, se podrian realizar estudios referentes al impacto
gue puede tener el uso de este tipo de materiales en la sustitucion del cemento y los
procedimientos de reciclado y su disposicion de una manera mas adecuada para estos tipos de
materiales. Ademas, es necesario el estudio y caracterizacidon de residuos de construccién
provenientes de plantas de disposicion final y/o reciclaje, donde pueden encontrarse residuos
ceramicos mezclados con otros residuos como pueden ser morteros, hormigones u otros
materiales con el fin de comparar resultados y posibilidades de reciclaje.

Finalmente, en cuanto a su aplicacién también se debera realizar el estudio para su utilizacion
en elementos constructivos como pueden ser elementos estructurales, elementos de cubierta
y paneles de revestimiento interior y/o exterior. A su vez, es necesario el estudio de las
posibilidades de fabricacién de cemento y/o mortero compuesto por adiciones de residuo
ceramico a nivel industrial.
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ANEXO |

A.1. Graficas correspondientes al analisis granulométrico (ADL).

FIGURA 5.1.1.1. Analisis granulométrico del ladrillo industrial tipo ticholo (muestra A).

Particle Name: Default Accessory Name: Hydro 2000MU (A) Obscuration: 13.61
Particle RI: 1520 Absorption: 0.1 Analysis model:  General purpose
Dispersant Name: ‘Water Sizerange: 0020 to 2000000 um Weighted Residual: 1.606
Dispersant RI: 1.330
Concentration: 00143 %Vol Mean diameter 25844 um Uniformity: 1.02 Span: 3.284
d(0.... 3.084 um d{0.5): 17.279 um d(0.9): 59.836 urm
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FIGURA 5.1.1.2. Analisis granulométrico del ladrillo industrial de prensa (muestra B)
Particle Name: Default Accessory Name: Hydro 2000MU (A) Obscuration: 8.69
Particle RI: 1520 Absorption: 0.1 Analysis model: General purpose
Dispersant Name: Water Sizerange: 0020 fo 20000.. um Weighted Residual: 1.381
Dispersant RI: 1.330
Concentration: 0.0056 %Vol Mean diameter 15.130 um Uniformity: 0.934 Span: 2.89%
d{0.1):  1.466 um d(0.5): 11.346 um d(0.9) 34304 um
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FIGURA 5.1.1.3. Analisis granulométrico del ladrillo artesanal tipo “chorizo” (muestra C).

Particle Name: Default Accessory Name: Hydro 2000MU (A) Obscuration: 821 %
Particle RI: 1520 Absorption: 0.1 Analysis model:  General purpose
Dispersant Name: Water Sizerange: 0.020 to 2000.000 um Weighted Residual: 1249 %
Dispersant RI: 1.330
Concentration: 0.0062 %Vol Mean diameter 21.650 um Uniformity: 0.963 Span: 3043
d(0.... 1.700 um d(0.5): 16.078 um d(0.9). 50622 um
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FIGURA 5.1.1.4. Analisis granulométrico del ladrillo artesanal estandar (muestra D).
100 Particle Name: Default Accessory Name: Hydro 2000MU (A) Obscuration: 11.96 %
Particle RI: 1520 Absorption: 0.1 Analysis model:  General purpose
Dispersant Name: Water Sizerange: 0020 to 2000000 um Weighted Residual: 1.920 %
Dispersant RI: 1.330
Concentration: 0.0090 %Vol Mean diameter 16.815 um Uniformity: 0793 Span: 2528
d{0.... 1.670 um d(0.5): 13.863 um d(0.9). 36684 um
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A.3. Termogramas correspondientes a pastas de hidréxido de calcio

FIGURA 5.2.2.2.3. DTA de pastas de cal con 20 % de sustitucion ceramica tipo A a 7 y 28 dias.
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FIGURA 5.2.2.2.4. DTA de pastas de cal con 20 % de sustitucion ceramica tipo D a 7 y 28 dias.

DTA [uV]

60

40

DTA 20% SUSTITUCION - TIPO D - 7Y 28 DIAS

0 100 200 300 400 500

Temperatura

——D-7DIAS D-28DIAS

VALORIZACION DE RESIDUOS CERAMICOS NACIONALES. ESTUDIO PRELIMINAR DE SU CAPACIDAD PUZOLANICA.

MARTIN M. SAAVEDRA BORELLI



102

FIGURA 5.2.2.2.5. DTA de pastas de cal con 30 % de sustitucién cerdmica tipo A a 7 y 28 dias.

DTA [uV]

80

60

DTA 30% SUSTITUCION - TIPO A -7 Y 28 DIAS

Temperatura

——A-7DIAS30% ———A-28DIAS30%

FIGURA 5.2.2.2.6. DTA de pastas de cal con 30 % de sustitucion cerdmica tipo D a 7 y 28 dias.
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A.3. Difractogramas (DRX).

5.1.3.1. Graficas del analisis por difraccién de rayos X. Serie 0 %. Muestras ceramicas.

FIGURA 5.1.3.1. Resultados DRX. Ceramico tipo A
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FIGURA 5.1.3.2. Resultados DRX. Ceramico tipo B
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FIGURA 5.1.3.3. Resultados DRX. Ceramico tipo C
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FIGURA 5.1.3.4. Resultados DRX. Ceramico tipo D
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5.1.3.2. Graficas del analisis por difraccion de rayos X. Serie 10 % Pastas con adicion

ceramica.

FIGURA 5.1.3.5. Resultados DRX. Ceramico tipo A
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FIGURA 5.1.3.6. Resultados DRX. Ceramico tipo B
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FIGURA 5.1.3.7. Resultados DRX. Ceramico tipo C
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FIGURA 5.1.3.8. Resultados DRX. Ceramico tipo D
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5.1.3.3. Graficas del analisis por difraccion de rayos X. Serie 15 % Pastas con adicion
ceramica.

FIGURA 5.1.3.9. Resultados DRX. Ceramico tipo A
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FIGURA 5.1.3.10. Resultados DRX. Ceramico tipo B
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FIGURA 5.1.3.11. Resultados DRX. Ceramico tipo C
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FIGURA 5.1.3.12. Resultados DRX. Ceramico tipo D
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5.1.3.4. Graficas del analisis por difraccion de rayos X. Serie 30 % Pastas con adicion

ceramica.

FIGURA 5.1.3.13. Resultados DRX. Ceramico tipo A
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FIGURA 5.1.3.14. Resultados DRX. Ceramico tipo B
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FIGURA 5.1.3.15. Resultados DRX. Ceramico tipo C
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FIGURA 5.1.3.16. Resultados DRX. Ceramico tipo D
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