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RESUMEN

El estudio de las arcillas illiticas calcinadas se encuentra poco desarrollado a
pesar de ser uno de los minerales mas abundantes en la corteza terrestre, y
particularmente en el centro la Provincia de Buenos Aires, en zonas cercanas a la
fabricacion de cemento. Las arcillas illiticas desarrollan actividad puzolanica si son
calcinadas a 950 °C, cuando se produce la deshidroxilacién y el colapso de su
estructura, formandose aluminosilicatos amorfos. En este trabajo se estudia la
expansion de morteros de cementos producida por el ataque de sulfatos, de
acuerdo a la norma ASTM C 1012. Se utilizan cementos con alto y bajo contenido
de C;A, con reemplazos entre 20 % y 40 % por dos arcillas illiticas con diferente
composicién, denominadas R y N. Los resultados a 365 dias muestran la
expansion de los cementos mezcla con bajo contenido de C;A es menor que
0,05 % en la mayoria de los casos; en el caso de los cementos mezcla con alto
contenido de C3A, la expansion que se presenta a los 365 dias no supera el
0,10 % en la mayoria de los casos. Cuando se utiliza el 20 % de reemplazo de
cemento por la arcilla N, el mortero presenta una expansion que supera el 0,1 %,
tanto para el cemento con bajo como con alto contenido de C;A, y esto se atribuye
a una mayor porosidad del mortero.

Palabras claves: Cemento, illitas, arcillas calcinadas, sulfatos.

INTRODUCCION

La illita es uno de los minerales arcillosos mas abundantes de la corteza terrestre que
proviene de la alteracion de los feldespatos y las micas de las rocas debido al proceso de
meteorizacion. Las arcillas illiticas desarrollan propiedades puzolanicas cuando son
tratadas térmicamente a 950 °C [1], produciendo la deshidroxilacién y el colapso de la
estructura para formar un aluminosilicato amorfo o metaestable [2].

S. Wilde et al. [3] estudiaron la resistencia a la compresién y al ataque por sulfatos de
ladrillos de arcilla calcinada molidos (GCBC), los cuales presentan una composicion
quimica similar a las arcillas illiticas. Observaron que el volumen total de poros del
mortero de cemento se incrementa al aumentar el nivel de reemplazo de cemento por
GCBC. Sin embargo, se produce un refinamiento significativo del tamafio de poros.
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Esto es consecuencia de la reaccion puzolanica del GCBC con hidroxido de calcio (CH),
cuyos productos de reaccion bloquean y segmentan la estructura de poros capilares de la
pasta de cemento.

La alta resistencia al ataque por sulfatos normalmente se asocia con una estructura de
poro segmentada y un bajo contenido de CH. El refinamiento del tamano de poros inhibe
el transporte de los iones agresivos dentro de la pasta de cemento, y la reduccién del CH
limita la cantidad de ettringita y yeso formado, los cuales son los componentes principales
implicados en la expansion y alteracion de la matriz de la pasta de cemento. Ademas, la
reduccion de la alumina disponible, necesaria para la formacion de ettringita, juega un rol
principal para aumentar la resistencia al ataque por sulfatos en soluciones de Na,SO, [3].
Por lo tanto, la sustitucién parcial de cemento por arcillas calcinadas y molidas aumenta
la resistencia a los sulfatos, tanto por la reduccioén de la velocidad de ingreso de los iones
sulfatos en el mortero como por la disminucién del contenido de CH [3].

En este trabajo se estudia la expansién de morteros de cementos producida por el ataque
de sulfatos, de acuerdo a la norma ASTM C 1012. Se utilizan dos cementos, con alto y
bajo contenido de C3;A, con reemplazos entre 20% y 40% por dos arcillas illiticas
calcinadas de diferente composicion, denominadas R y O provenientes de la provincia de
Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron dos arcillas illiticas, provenientes de canteras cercanas a la ciudad de
Olavarria, Provincia de Buenos Aires. La piedras de arcilla se redujeron a particulas de
tamafo menor o igual a 5 mm y se calcinaron en una mufla, con una rampa de
calentamiento de 10,5 °C/minuto hasta los 950 °C, manteniendo esta temperatura por
90 minutos, y enfriandose lentamente en el horno. Finalmente, las arcillas calcinadas se
molieron en un molino de bolas de laboratorio hasta que el 90% de las particulas fueran
menores a 45 ym.

La composicién quimica de las arcillas calcinadas determinada por XRF se informa en la
Tabla 1. Ambas arcillas calcinadas cumplen los requisitos quimicos para una puzolana
Clase N (ASTM C 618): S+A+F > 70%; SO3; < 4% y LOI < 10%. Las arcillas calcinadas se
identifican por su color: Rojo (R) y Naranja (N). El analisis de XRD revela picos de baja
intensidad de illita deshidroxilada en ambas arcillas y los minerales asociados son cuarzo
y hematita para la arcilla R y cuarzo, hematita, oligoclasa y espinela para la arcilla N.

En la Tabla 2 se informan la densidad de acuerdo con la norma ASTM C 188, el
porcentaje retenido en los tamices de 75 y 45 ym (ASTM D 422 y C 618), la superficie
especifica Blaine (ASTM C 204) y la distribucién del tamafio de particula (PSD)
determinada usando el granulémetro laser (Malvern Mastersizer 2000).

Para esta investigacion, se utilizé un cemento portland de bajo contenido de C;A (CPN) y
un cemento portland blanco (CPB), de alto contenido de C;A.

Tabla 1. Composicién quimica y pérdida por calcinacién de las arcillas calcinadas y los
cementos utilizados, %

Arcilla/ : .
C;‘;; (o | Ca0 | SiO; | ALO; | Fe,0; | MgO | SO; | KO |Na0 |TiO, | P05 | LOI
R 033 | 66.30 | 16.28 | 923 | 146 | <0.01 | 560 | 0.08 | 0.76 | 0.09 | 0.6
N 113 | 6343 | 1832 | 7.89 | 271 | 004 | 429 | 152 | 090 | 0.06 | 0.2

CPN 60.30 | 20.21 | 3.81 4.01 0.53 | 3.08 | 1.06 | 0.05 25

CPB >60.0 | 19.69 | 4.35 0.26 050 | 285 | 063 | 0.13 | 010 | 0.05 | 6.3
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Tabla 2. Caracterizacion fisica y quimica de las arcillas y cementos

Propiedad / Material R N CPN CPB
Densidad 2.63 2.65 3.13 3.02

Retenido en 75 mm 0.98 4.02 2.3 0.16
el tamiz, % 45 mm 4.73 5.68 13.56 1.12
Distribucion dqg, MM 1.62 1.29 3.22 2.57
del tamaiio dsp, MM 8.76 7.34 22.37 12.58
de particula dgo, MM 33.65 36.95 58.44 32.77
Superficie especifica Blaine, m“/kg 552 724 336 416

Luego se utilizaron arcillas calcinadas como reemplazo de dichos cementos portland para
medir la capacidad de inhibir la expansion producida por el ataque de sulfatos. Las
propiedades quimicas y fisicas también se informan en las Tablas 1 y 2, respectivamente.

El CPN se utilizé para determinar la demanda de agua para la pasta de consistencia
normal (ASTM C 187) y el tiempo de fraguado (ASTM C 191) de los cementos mezcla
con contenidos de arcilla de 20 % y 40 % en masa. La fluidez del mortero se evalu6 de
acuerdo con ASTM C 230. A los 2, 7, 28 y 90 dias, se evalud la resistencia a la
compresion del cemento mezcla en cubos (ASTM C 109).

La resistencia al ataque por sulfatos se estudié determinando la expansion de barras de
mortero, siguiendo la norma ASTM C 1012 utilizando el cemento CPN (C3;A = 3,3 %) y
CPB (CsA = 11,1 %). Los porcentajes de arcillas utilizados como reemplazo del cemento
fueron del 20 % y 40 % en peso. Se determind la fluidez del mortero con CPN (a/c= 0,485
y cemento:arena graduada = 1: 2,75) y en los morteros de cemento mezcla se ajusta la
relacion a/mc para obtener la misma fluidez que el mortero CPN. La fluidez del mortero
CPN+20%N se ajusté modificando la relacion a/mc a 0,60. Posteriormente, se moldeo el
mortero CPN+20%N con una relacion a/mc = 0,485, ajustando la fluidez mediante un
aditivo superplastificante para evaluar la influencia de la porosidad en la resistencia al
ataque por sulfatos. Para el cemento CPB, se usd una relacién constante de
a/mc = 0,485 tanto en el mortero patrén como en los morteros con cementos mezcla y la
fluidez de los morteros se ajusté usando un superplastificante.

Las barras y los cubos se moldearon segun los procedimientos de ASTM C 157 y
ASTM C 109, respectivamente; se desmoldaron y curaron en agua con cal a 20 °C.
Cuando la resistencia a compresion del mortero alcanzé los 20 MPa, las barras se
sumergieron en la solucion de Na,SO, (0,352 mol/l) a 20 °C, controlando periédicamente
su pH mediante una titulacion con disoluciéon combinada de Na,SO, (0,352 M) y H,SO,
(2N). Este procedimiento reemplaza la renovacion periddica de la solucion, se neutraliza
la solucién y se restablece la concentracion de iones Na* y SO,2. Como indicador de pH
se utilizo fenolftaleina [4], registrandose el consumo de solucion.

A las edades establecidas por la norma, se registra la longitud y el peso de las probetas.
También se registra el aspecto visual de las probetas. Las mediciones se realizaron de
acuerdo a la norma hasta los 12 meses y se extenderan hasta 18 meses. La expansion y
la variacion de peso reportadas es el promedio de seis barras. De acuerdo con la norma
ASTM C 1157, para considerar el cemento mezcla como resistente a los sulfatos (ARS),
la expansién no debe exceder el 0,05 % a los 6 meses o0 el 0,10 % a los 12 meses.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo de fraguado y demanda de agua: La demanda de agua del CPN fue similar a
las pastas CPN+20%N y CPN+40%N, y fue ligeramente mas alta (~ 7%) en las pastas
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CPN+20%R y CPN+40%R. El tiempo de fraguado y la demanda de agua para la pasta de
consistencia normal se presentan en la Tabla 3. La arcilla N presenta una reduccion del
tiempo de inicio de fraguado para ambos porcentajes de reemplazo. Por otro lado, todos
los cementos mezcla retrasan el tiempo de fraguado final con respecto de la pasta de
cemento control.

Fluidez y resistencia a la compresion: El mortero control (CPN) tiene una fluidez de
80 % y los morteros con 20 % y 40 % R mostraron una fluidez comparable con el control
y mejoran la retencion de agua. Los morteros con 20 % y 40 % N tienen una fluidez
menor (50 %); y para el mortero CPN+20%N fue necesario aumentar la relacion a/mc
hasta 0,60 para alcanzar la fluidez del mortero patron.

La Figura 1 muestra la resistencia a la resistencia a la compresién de todos los morteros.
A los 2 dias, la resistencia de los morteros con cementos mezcla es menor que la del
mortero control. Para las arcillas calcinadas R, el mortero con 20 % de reemplazo alcanza
la resistencia del control a los 7 dias y el mortero con 40 % de reemplazo alcanza el 87 %
del control. Por otro lado, los morteros con 20 % y 40 % N no superan el 70 % de la
resistencia del mortero control. A los 28 dias, los morteros con 20 % de reemplazo por
ambas arcillas y una relacion a/mc = 0,485 mantienen el nivel de resistencia del mortero
control, mientras que los morteros CPN+40%R, CPN+20%N y CPN+40%N alcanzan el
87 %, 95 % y 84% de la resistencia a compresion del mortero control, respectivamente.

A los 90 dias, los morteros con arcillas R alcanzan una resistencia comparable (1,05 y
0,91) al mortero control. Por el contrario, la resistencia para los morteros con arcillas
calcinadas N desarrolla una resistencia menor alcanzando 73 % y 82 % debido a la
mayor demanda de agua del mortero CPN+20%N. La arcilla calcinada roja (R) tiene una
muy buena actividad puzolanica y los morteros desarrollan una resistencia a la
compresion similar a la del mortero control.

Tabla 3. Tiempo de fraguado y demanda de agua.

Pastas de cemento CPN | CPN+20%R | CPN+40%R | CPN+20%N | CPN+40%N
Demanda de agua (%) 27.0 28.5 29.8 27.3 27.6
Tiempo de Inicial | 162 168 182 119 94
fraguado (min) | Final [ 430 490 526 452 497
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Figura 1: Resistencia de los morteros.
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Sin embargo, la arcilla calcinada N presenta alguna transformacion incompleta que causa
la estimulacion de la hidratacion del cemento portland a edades tempranas, pero el
progreso de la reaccion puzolanica es limitado, desarrollando una baja resistencia a
compresion a edades tardias.

Resistencia al ataque por sulfatos: La Figura 2 muestra la expansion en solucion de
Na,SO, de los morteros elaborados con arcillas illiticas calcinadas como adicion.

La Figura 2a muestra que el CPN tiene un comportamiento no resistente a los sulfatos, a
pesar del bajo contenido de C;A. La expansion del CPN a 180 y 365 dias es 0,059 y
0,160 %, respectivamente. Este comportamiento es atribuido al elevado contenido de C;S
el cemento (63 %) [5]. Los morteros con adicion de arcilla R, tanto de 20 % como de 40 %
de adicion, y el mortero con 40 % de arcilla N, muestran un comportamiento resistente a
los sulfatos con una expansién menor al limite propuesto a 6 y 12 meses. El mortero con
20 % de arcilla N, y una relacion a/mc de 0,60, muestra un comportamiento no resistente
a los sulfatos, con una expansion de 0,123 % a los 6 meses y de 0,232 % a los
12 meses. Mientras que el mortero con 20 % de arcilla N y una relacién a/mc = 0,485,
muestra un comportamiento resistente a los sulfatos, con una expansiéon menor a 0,05 %
alos 6y 12 meses.

La Figura 2.b muestra la expansion en solucion de Na,SO, de los morteros compuestos
con CPB vy arcillas illiticas calcinadas como adicion. EI CPB tiene un comportamiento no
resistente a los sulfatos, ya que a los 146 dias el mortero supera la expansion del 0,10 %.
Los morteros con adicion de la arcilla R tienen un comportamiento resistente a los
sulfatos con una expansion menor al limite propuesto a 6 y 12 meses. El mortero con
20 % de arcilla N, muestra un comportamiento no resistente a los sulfatos, superando el
limite 0,05 % a los 131 dias (< 6 meses), y mostrando una expansién de 0,201 % a los
12 meses. El mortero CPB+40%N tiene un comportamiento no resistente a los sulfatos,
ya que, aunque no supera el limite 0,50 % a los 6 meses, presenta una expansion de
0,133 % a los 12 meses.

Consumo de soluciéon: En la Figuras 3 se muestra el requerimiento de solucién por
probeta a lo largo del tiempo.
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Figura 2: Expansion en solucion de Na,SO, de los morteros con arcillas illiticas calcinadas:
a) Cemento portland normal (CPN); b) Cemento portland blanco.
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Figura 3: Requerimiento de solucion a lo largo del tiempo; (a) Morteros en solucién de Na,SO,, de
CPN; (b) Morteros en solucién de Na,SO,, de CPB.

El mayor consumo ocurre a edades tempranas de ensayo, cuando los morteros todavia
no han experimentado grandes expansiones. A mayor edad, el requerimiento de solucion
disminuye para la mayoria de los morteros en estudio.

La demanda de solucién fue mayor para el mortero CPN que para los morteros que
contienen arcilla.

Los morteros compuestos con CPB requirieron menor volumen de soluciéon por probeta
en comparacion con los morteros compuestos con CPN, a pesar de presentar mayores
expansiones. Se observa que los morteros compuestos con CPB y 20 % de reemplazo
por las arcillas R y N presentaron mayor demanda de solucion que los correspondientes a
reemplazos de 40 % de Ry N.

La demanda de solucion a temprana edad es atribuida a la mayor lixiviacién de CH que
ocurre a dichas edades, disminuyendo en el tiempo. Los morteros con 40 % de
reemplazo por arcillas calcinadas presentan una demanda de solucion de titulacion
menor debido a la dilucién del cemento portland y a que la actividad puzolanica
disminuye el contenido de CH.

Variacion de peso: En las Figura 4 se presenta la variacion del peso vs. expansion. Se
observa que para expansiones menores de 0,05 %, la tasa de aumento de peso es baja,
pero al superar ciertos niveles de expansion, el incremento de peso ocurre con una
mayor tasa de crecimiento. Este incremento del peso de las probetas se produce por el
ingreso de solucion a las probetas, por lo que sobre cierto umbral de expansion el ingreso
de solucion se facilita, la tasa de expansién aumenta, y su consecuente tasa de aumento
de peso.

Aspecto visual: En la Figuras 5 se muestra el aspecto de las probetas a la edad de 12
meses. En el caso del CPB se presenta el aspecto visual a la edad de 11 meses, que fue
el ultimo registro que se realizé antes de su destruccion.

Se observa que los morteros de CPB presentan un mayor deterioro que los morteros

elaborados con CPN. A su vez, los morteros con reemplazos de 40% por illitas calcinadas
tienen un mejor aspecto que los respectivos morteros con 20% de reemplazo.
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Figura 4: Variacion de peso (%) vs. Expansion (%); (a) Morteros con CPN; (b) Morteros con CPB.
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Figura 5: Aspecto visual (a) CPN, (b) CPN+20%R, (c) CPN+40%R, (d) CPN+20%N,
(e) CPN+40%N, (f) CPB, (g) CPB+20%R, (h) CPB+40%R, (i) CPB+20%N, (j) CPB+40%N.

El mortero CPB+20%R que superd el limite 0,05 % presenta algunas fisuras en las
proximidades de las aristas. Los morteros que superaron el limite 0,10 % presentan un
mayor deterioro superficial, observandose fisuras (CPB y CPN+20%N) o desprendimiento
de la pasta de cemento (CPN+20%N).

CONCLUSIONES

Las dos arcillas estudiadas reducen la expansion producida por ataque de sulfatos, tanto
en el cemento con bajo contenido de C;A como en el de alto contenido de C;A, excepto
cuando el mortero presenta una mayor demanda de agua.

A mayores porcentajes de reemplazo de arcilla, la expansion es menor, en los dos
cementos estudiados.
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El consumo de solucion disminuye para los morteros con arcilla respecto de los morteros
de cemento patrén, siendo generalmente menor en los morteros con 40% de reemplazo
de arcilla.

Cuando los morteros comienzan a expandirse, cambia la tasa de aumento de peso.

La adicion de arcillas illiticas en la proporcion apropiada a un cemento con un clinker
adecuado permite elaborar cementos resistentes a los sulfatos.
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