PUZOLANAS ARTIFICIALES OBTENIDAS POR
TRATAMIENTO TERMICO DE ARCILLAS DE

LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

(1a. parte)

Ing. Oscar R. Batic"
Dr. Adrién M. Ifiiguez Rodriguez™*

Ing. Marcelo Wainsztein™™®

Serie II, n? 179



* L.E.M.I.T.

** L,EM.I.T. y C.N.I.C.T.
*** L,E.M,I.T. y C,N.I.C.T,



INTRODUCCION

La puzolana natural como material de construcecién, ha
sido empleada por el hombre desde hace varios soglos. En 1la
época de los romanos, (siglos II y ITi A.C.) se utilizaba adi-
cionada a las cales; el ligante asf obtenido poseia cualidades
excelentes como lo demuestran las construcciones de esa época,
que atin hoy se mantienen en pie y algunas de ellas prestan
servicios.

Con la aparicién del cemento portland este material fue
paulatinamente abandenado por desconocimiento adecuado de las
cualidades que brinda a las mezclas en las que interviene, su-
mado al hecho de que los yacimientos de puzolanas naturales
fueron agoténdose, o que se encuentran alejados de los centros
de consumo y también debido a que su calidad no siempre era
aceptable,

El avance de la tecnologfa del hormigén impone que este
material posea caracterfsticas especiales, de acuerdo al tipo
de estructura, materiales a emplear y condiciones de exposicién
de las obras. Este hecho ha sido el factor preponderante para
que se rehabiliten las investigaciones sobre las propiedades
de las puzolanas naturales y artificiales, y por ende las mez-
clas en las que intervienen,

Varias son las ventajas que significan utilizar este
material, en general, se usa como reemplazante de una parte
del ligante en el hormigén, ya que al fijar la cal libre libe-
rada en las reacciones del fraguado del ceménto, aumenta no-
tablemente la durabilidad del hormigén y disminuye proporcio-
nalmente el calor liberado en la hidratacién, se debe recor-
dar ademis que la puzolana tiene afinidad con los 4lcalis,
permitiendo reducir los valores de expansién y atin inhibir la
reaccién é&lcali-agregado.

Otras cualidades que conviene destacar ademérs de las
ya mencionadas son: aumento de la compacidad del hormigén, es
decir, disminuye la permeabilidad; influye en forma bhenéfica
sobre la retraccién, resistencia, elasticidad, trabajabilidaad,
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etc, A todo esto se suma el hecho de que su obtencién es més
econfmica que la del clinker de cemento portland y por lo tan-
to abarata costos.,

Varios pafses han elaborado normas para establecer la
calidad de estos materiales. En la Argentina se encuentra en
estudio las normas IRAM 1 651, 1 654 y 1 668, Las normas de
la American Society for Testing Materials (ASTM), se tuvieron
en cuenta muy especialmente para la ejecucién del presente es-
tudio.

Mielenz y sus colaboradores (1950-1951), han hecho una
clasificacién de las puzolanas, de acuerdo a su actividad, en
5 tipos:

1) Vidrio volcénico
2) Opalo

3) Minerales de las arcillas: Grupo de la caolinita
Grupo de la Montmorillonita
Grupo de la Illita
Mezclas con vermiculita-
clorita
Grupo de la Paligorskita

4) Zeolitas

5) Oxidos de aluminio hidratados

En el presente trabajo nos referiremos a las propiedades
puzolénicas de las arcillas activadas de la Prov. de Buenos
Aires.

En condiciones naturales, los minerales de las arcillas,
no poseen caracteristicas puzolénicas o sélo las poseen muy
débilmente, Sin embargo los tratamientos térmicos adecuados
producen parcial deshidratacién y cambios de estructura gque
otorgen propiedades significativas de reactividad con la cal
libre y con los 4lcalis a muchos tipos de arcillas.

Datos obtenidos por distintos autores y los encontrades
en el presente trabajo, indican que la caolinita, por ejemplo,
en su forma natural, es comparativamente poco efectiva en el
control de la reaccién 4lcali-agregado, pero el material cal-
cinado entre 500 y 800°C es altamente efectivo. El control de
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la temperatura de calcinacidn es muy importante, porque con
la formacién de nuevas fases cristalinas a alta temperatura,
disminuye la eficiencia en el control de expansién del morte-
ro y la reaccién 4lcali-agregedo.

En el caso de la caolinita y de los minerales de es=-
tructura similar a ésta, es més o menos claro que las propie-
dades puzolédnicas se desarrollan cuando el mineral es calenta-
do ligeramente por arriba de la temperatura de deshidroxila-
cién, ya que con la pérdida de los hidroxilos, la estructura
de la caolinita se destruye y desordena, En este caso a altas
temperaturas, superiores a los 800°C, con la nucleacién de una
fase definida, mullita, la actividad nuevamente decrece. Ade-
més se debe tener muy en cuenta el proceso de enfriamiento;
pareceria ser que lo mis aconsejable es un enfriamiento répi-
do, que permita conservar el estado é6ptimo de actividad, evi-
tando la reordenacién de los componentes,

PROCEDENCIA DEL MATERIAL Y ENSAYOS REALIZADOS

En la Provincia de Buenos Aires no existen yacimientos
de puzolanas naturales conocidos hasta la fecha, lo cual ha
inducido al LEMIT a encarar un plan de estudio de yacimientos
de arcillas que puedan ser destinadas a la fabricacién de pu-
zolanas artificiales., Para ello se realizé la extraccidn de
muestras representativas de los yacimientos, con el objeto de
orientar las investigaciones.

Las muestras obtenidas para el estudio, corresponden
a arcillas que se encuentran comprendidas en la serie de
"La Tinta"” y que se extienden desde Olavarria en el centro de
la Prov. hasta Mar del Plata en el borde del Océano Atléntico.

(Fig. 1).

Las arcillas en la zona de Olavarrfia se encuentran de-
positadas sobre las cuarcitas y a su vez se encuentran cubier-
tas por calizas, (Gonzédlez Bonorino, 1950), es en esta zona
donde el espesor alcanza su méximo desarrollo, mientras que
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en el resto de la serie hacia el S,E., las arcillas =e en-
cuentran intercaladas entre los bancos de cuarcitas, ya sea
en forma de lentes o bancos de espesores y longitudes varia-
bles, Estos materiales se encuentran presentes a lo largo de
todas las sierras que comprenden el sistema de Tandiliu;
(Infguez Rodriguez, 1970).

Desde el punto de vista megascdépico existe toda una
suerte de variedades en color, compactacidén, granulometria,
etc., gue se pueden agrupar de la siguiente manera:

1) Zona de Olavarria (Muestra n° Lab, 18 423), Se presentan
untuosas al tacto, con una buena estratificacién y de colores
que van del rojo oscuro hasta el blanco grisédceo,

2) Zona de Claraz (Muestras n? Lab, 18 420 y 18 421), Existen
en esta zona yacimientos de arcillas muy compactas y duras,

sin estratificacién visible y con clastos de cuarzo anguleso;
su coloracién es gris blanquecina, se presentan ademés bancos
de arcillas con abundante mica, de color gris hasta violéceo.

3) Zona de Barker (Muestra n® Lab., 18 422). Se encuentra la
mayor variedad posible de coloracidén y forma de presentarse,
en general son untuosas al tacto, sedosas, de colores, blan-
co, gris, violdceas hasta rojo intenso, con una buena estra-
tificac¢idn,

4) Zona de las Numancias (Muestra n® Lab. 18 423). Se presen-
tan en esta zona dos bancos bien definidos, uno superior de
aspecto laminado con abundante mica blanca y uno inferior
compacto de color gris con clastos angulosos de cuarzo sin

estratificacién visible.

5) Zona de Balcarce a Chapadmalal (Muestras n? fab, 18 417,
18 418 y 18 419), Aqui las arcillas son més homogéneas, de
color gris verdoso, en parter muy mic&ceas, lo que les da una

marcada laminacién,

Sobre estas muestras, en una primera etapa, se reali-
zaron tratamientos entre 600 y 860°C, molienda hasta superfi-
cie especf{fica adecuada y ensayos ffsicos, quimicos y minera-
16gicos, con el objeto de verificar las propiedades de puzo-
lanidad de las mismas.
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Iin la tabla | se presentan los valores obtenidos para
las muestras sin tratamiento térmico de activacidn, el cual
muestra que en ningin caso cumplen con el valor minimoe de [n-
dice de puzolanidad con cal, fijado por las especificaciones
en 42 kg,er. Il'n la misma tabla se dan los valores obtenidos
para las muestras activadas a 0600, 700 y 800°C., Se puede ob-
servar que de las muestras activadas a 0009C, sélo dos no cum-
plen con el indice minimo y de las muestras activadas a 700
v 800°C, s6lo hay una muestra que no cumple con dicho fndice,
lo que obedece a su composicién mineralégica, como veremos a
continuacidn.

ANALISTS MINERALOGLCO

A rin de caracterizar y conocer la composicién minera-
logica de las arcillas con las cuales se realizaron los ensa-
vos fisicos y quimicos, se procedié a su estudio por medio de
la difraccién de Rayos X, utilizéndose para tal fin, radiacién
de Cu K = 1,54 A, con una velocidad dc 1° 2 ¢ por minuto.,
Se aplicé el método de difractometria, sobre muestra total no
orientada; en base a los difractogramas as{ obtenidos se rea-
lizé6 la interpretacién para determinar la composicidén minera-
légica y la estimacidén cuantitativa de las mismas. En los ca-
sos de dudas para la identificacién de los minerales de las
arcillas, se procedié a la preparacidon de muestras orientadas
para su verificacidén con tratamientos de glicolacidén y calci-
nacién de las mismas.

En la Tabla I se presentan los resultados de composi-
cidn y porcentajes obtenidos. Del mismo se puede extraer, que
las arcillas de la zona de (Chapadmalal, (muestras n? Lab.

18 417 v 18 418), estén compuestas predominantemente por cao-
linita, 44 - 40 %, seguida por illita, 34 - 40 % y cuarzo,

22 - 24 %; esta composicién se repite practicamente igual en
la zona de Balcarce (Muestra n® Lab., 18 419), con 50 % de cao-
linita, 30 % de illita y un 20 % de cuarzo.

En la zona de Claraz, (Muestra n? Lab. 18 420 y 18 421),



la proporcién relativa de caolinita aumenta con respecto a la
anterior variando entre 64 - 61 %, mientras que illita varia
entre 28 - 33 % y el cuarzo oscila entre 8 - 0 %.

En Barker (Muestra n? Lab. 18 422), la composicidn es
muy variable, pero el promedio se puede estimar en 35 % de cav-
linita, 30 % de pirofilita, 25 % de illita y un 10 % de cuar-
zo; hay muestras hasta con 50 y 60 % de caalinita.

Al sur de Tandil, préximo a la localidad de Las Numan-
cias existe un frente con dos variedades de arcillas, una su-
perior en ubicacién (Muestra n? Lab, 18 423), con 65 % de cao-
linita, 20 % de illita, 5 % de montmorillonita y 10 % de cuarzo.
Mientras que un nivel inferior, separado del anterior por un
banco de cuarcita (Muestra n? Lab. 18 424), presenta una com-
posicién con 90 % de caolinita y 10 % de cuarzo.

Finalmente, en la zona de Olavarria (Muestra n? Lab.
18 425), la composicién es mis constante y presenta 65 % de
illita con el 35 % restante de cuarzo.

Se debe tener en cuenta que la proporcién de cada une
de los minerales es muy variable principalmente en lo que se
refiere al cuarzo, por lo tanto cada uno de los valores que
se dan tienen vigencia en forma muy réstringida para el yaci-
miento de donde fue extrafda la muestra.

En las figuras n? 2, 3, 4 y 5, se muestran los diagra-
mas caracteristicos de las arcillas en las distintas zonas del
estudio. Estos diagramas fueron obtenidos sobre muestras orien-
tadas y en todos los casos cada una de las muestras fue trata-
da con glicol y posteriormente calcinada para verificar su cem-
posicién,

La estimacién cuantitativa de la proporcién de los mi-
nerales de arcillas, fue realizado siguiendo el método propues-
to por Johns, Grim y Bradley (195%) sobre los diagramas de di-
fraccién de Rayos X.

La figura 6, presenta algunas de las curvas de andlisis
térmico diferencial y termoponderal de muestras caracteristi-
cas de toda la zona, en la misma se puede observar gue excep-
to las muestras n? 1 y 2 de la zona de Olavarria, que estén
compuestas Unicamente por illita, el resto es esencialmente
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“""‘"’;:'“'" , Pérdida letenido Retenido
\N" lah, . . eso‘ 1')01' . tamiz 200 tamiz 325
calcinacién espec{fico calcinacién
(] (%) (<) (%)
18 417 —— 2,64 _—— 1,3
0600 2,84 4,2 Tok 42,0
700 2,59 6,2 0,2 17,4
800 2,61 7,0 0,5 11,4
18 418 ——— —— Rastros
000 2,58 3,3 1,9 25,8
700 2,67 5,8 0,2 18,3
800 2,59 6,7 2,2 30,7
18 419 -—- -— 2,0
000 2,38 5,8 1,9 16,5
700 2,65 9,2 1,2 12,5
800 2,54 9,2 6,2 18,54
18 420 —_— —_— 8,9
) 600 2,43 9,2 2,4 19,4
700 2,43 1,2 0,70 23,9
800 2,50 2,5 6,2 30,5
18 521 -— -—— 6,5
000 2,50 7 3,4 20,7
700 2,49 11,7 0,89 20,1
800 2,56 11,6 2,1 18,3
18 422 —— — 2,7
600 2,87 6,2 13,1 34,7
700 2,76 6,7 1,2 11,1
800 2,77 6 2,1 21,5
18 423 ——— -——- 0,3
600 2,56 6,2 1,8 21,9
700 2,59 7,9 0,11 16,7
800 , 60 6,9 0,1 9,2
18 424 —— -—- 0,3
600 2,48 11,7 8,4 42,0
700 2,45 12,9 9,9 33,8
800 2,51 12,0 3,7 27,1
18 425 ~— —_— Rastros
600 2,60 3,7 4,2 27,9
700 2,73 4,2 0,6 8,6
800 2,62 4,6 0,2 5,7




L A 1

Indice de superficie

Caolinita I1lita Pirofilita Montwerillonita f'uarzoe
Puzolunidad espec{fica
(ki/en®) (en? @) (%) (%) (%) (%) (%)
3,0 4 597 4y 34 - -— 2o
50 5 439 - 34 - - 20
65 6 643 - 34 - -- 20
73 8 318 - 34 - - 22
2,0 6 991 46 40 - - 14
49 0 487 - 40 - - 14
75 6 533 - 40 - - 14
51 5 448 - 40 - - 14
2,8 0 029 50 30 - —- 20
79 8 193 15 30 - -~ 20
69 8 509 - 30 - - 20
86 7 616 - 30 - - 20
12,0 8 324 64 28 - - ]
70 6 755 20 28 - - ]
87 4 693 —-- 28 - - ]
79 4 966 - 28 - - 8
9,8 5 354 61 33 -- -- 6
55 7 216 20 33 - - [
75 b 4OB - 33 - - o
74 8 038 - 33 - - o
3,7 5 625 35 30 25 - 10
18,5 6 467 -— 30 25 - 10
LT 14 826 - 30 25 - 10
36 12 928 - 30 25 10
1,8 6 326 65 20 -— 5 10
72 5 433 10 20 - - 10
74 6 227 - 20 - - 10
66 5 976 -- 20 - - 10
38,0 6 293 90 - - -— 10
49 3 707 20 - - — 10
83 8 952 - - -- - 10
86 7 365 - - - -— 10
3,6 18 200 - 65 - - 15
4,8 6 751 - 65 - - 35
6,5 12 733 - 65 - - 15
14 10 647 - 65 - . 15
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caolinftico, el pico endotérmico muy pronunciado correspondien-
te a este mineral, se encuentra desarrollado entre los 500 y
700°C, lo cual nos indica que la deshidratacién se produce en
forma total dentro de ese rango de temperatura,

Como dato ilustrativo podemos adelantar que en las Sie-
rras Australes de la Prov. de Buenos Aires, existen yacimien-
tos de arcillas en la parte superior de la serie sedimentaria,
cuya composicién y comportamiento es muy distinto a las arci-
llas de la Serie de La Tinta. La composicién mineralégica pre-
senta aproximadamente 60 % de illita y el 40 % restante esté
integrado por montmorillonita, con interestratificaciones de
clorita-montmorillonita y cuarzo.

INTERPRETACION

Tal como se puede observar en la Tabla I, los valores
méas altos de indice de puzolamidad (kg/ch), responden a una
composicidén esencialmente caolinitica de las muestras estudia-
das, que por otra parte son las mis abundantes en la zona de
procedencia. La temperatura éptima de activacién por calcina-
cién se encuentra alrededor de los 700°C, ya que hemos podido
comprobar que en las muestras calcinadas a 600°C, la deshidro-
xilacidén y destruccién de la estructura de la caolinita, no
ha sido total; en las muestras calcinadas a 700°C la transfor-
macién de caolinita es total, verificacidén que se realizé por
medio de la difraccién de Rayos X, no registrandose en ningin
caso reflexiones correspondientes a este mineral, Es justamen-
te aqui que se obtienen los indices de puzolanidad més altos,
hecho que nos ha permitido corroborar que la médxima actividad
se produce cuando se obtiene la total deshidroxilacién y des-
truccién de la estructura de la caolinita y que la obtenciédn
de este estado es el que confiere las propiedades puzolénicas
a las arcillas.

Es importante sefialar que en los yacimientos de arcillas
de la Prov. de Buenos Aires, actualmente en explotacién, ex-
cluyendo los destinados a la industria del cemento portland y
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cerdmica roja, se hace una explotacién selectiva por pureza,
refle jada generalmente en su coloracién, quedando como descar-
te el material impuro para ser utilizado en refractarios o en
la industria de la cerdmica blanca. La composicién mineralé-
gica en general es muy similar en ambos casos, lo cual hace
que este material pueda ser perfectamente aprovechable en la
obtencién de puzolanas con un exelente rendimiento, como lo
acaban de mostrar las experiencias realizadas.,

Las muestras que se apartan de los valores limites del
indice de puzolanidad, es decir que ofrecen valores de resis-
tencia muy bajos, son las de la zona de 0lavarria, Esto obede-
ce exclusivamente a su composicién mineraldgica y a la ausen-
cia de caolinita en su composicién. En efecto, como ya seiia-
laramos anteriormente, la zona de Olavarrfia se caracteriza por
presentar como dnico mineral de las arcillas a illita, mineral
éste de estructura muy estable y que ofrece poco cambio a los
tratamientos de activacién térmica.

Finalmente se destaca que, con una composicién illfiti-
ca asociada a montmorillonita, interestratificaciones y clori=-
ta, como son las muestras de Pillahuincé en las Sierras Aus-
trales de la Provincia, ofrecen resultados satisfactorios.
Consideramos que se puede obtener un rendimiento mejor, con
una activacién térmica méds adecuada.

CONCLUSIONES

1) Del estudio de las muestras analizadas surge que las
arcillas més aptas para la obtencién de puzolanas, son aquellas
que poseen una composicién esencialmente caolinftica,

2) En la Provincia de Buenos Aires, tal como lo demues-
tran las investigaciones realizadas, existen yacimientos de
arcillas aptas para la obtencién de puzolanas artificiales.

3) Los resultados obtenidos son altamente satisfactorios,
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ya que superan los valores minimos especificados para el fndi-
ce de puzolanidad per la norma.

4) kEl estudio y los resultados obtenidos hasta la fecha,
abren perspectivas técnico-econémicas muy promisorias en la
tecnologia de los ligantes en la Provincia de Buenos Aires,

TRABAJOS EN EJECUCION

Actualmente se encuentra en marcha la segunda parte del
trabajo, que consiste en la preparacién de cementos puzoléni~
cos con los materiales més aptos, para determinar su comporta-
miento mecdnico, resistencia a la accién de los sulfatos, inhi-
bicién de la reaccién dlcali-4rido y la disminucién del calor
desarrollado durante la hidratacién.
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