Ciencia & Futuro V. 13 No. 2 junio-agosto 2023 ISSN 2306-823X

Potencialidades del deposito arcilloso Almacenes en Cayo

Guam para la produccion de LC3

Rosa Delia Palacios Gonzalez

rosa@profix.co.cu

Salder Sanchez Hechavarria

sshechavarria@ismm.edu.cu

Leryanis Rodriguez Moreno

Irmoreno@ismm.edu.cu

Aurelia Viada Estévez

avestevez@ismm.edu.cu
Universidad de Moa. (Cuba)

Resumen: Se evaluaron las potencialidades del depdsito arcilloso Almacenes en Cayo
Guam para ser empleado como material cementicio suplementario en la produccién de
cemento LC3. La materia prima fue caracterizada mediante fluorescencia de rayos X,
difraccion de rayos X y analisis termogravimétrico. La arcilla calcinada, el cemento
ternario y el cemento Portland de referencia fueron caracterizados mediante la
determinacion de la distribucidn de tamano de particulas. La reactividad puzolanica fue
determinada mediante el indice de actividad de resistencia en sistemas cemento
Portland y el comportamiento fisico-mecanico del cemento LC3 formulado fue seguido
mediante resistencia a la compresion en morteros. El indice de actividad de resistencia
a los 28 dias es 106,26 %, lo que indica una elevada reactividad puzolanica. Los
morteros de aglomerante LC3 presentan un comportamiento similar al cemento
ternario TAC-35. Se concluye que el material del depdsito arcilloso Almacenes en Cayo
Guam presenta potencialidades para ser utilizado como material cementicio

suplementario para la fabricacion del cemento ternario de tipo LC3.

Palabras claves: aglomerante ternario; clinquer; materiales de construccion;
caolinita.
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Potentialities of the argillaceous deposit Almacenes in
Cayo Guam for the production of LC3

Abstract: The potential of the Almacenes clayey deposit in Cayo Guam to be used as
supplementary cementitious material in the production of LC3 cement was evaluated.
The raw material was characterized by X-ray fluorescence, X-ray diffraction and
thermogravimetric analysis. The calcined clay, the ternary cement and the reference
Portland cement were characterized by determining the particle size distribution. The
clayey deposit under study is characterized by a relatively high content of aluminum
oxide and loss on ignition, which is related to the predominance of kaolinite (~ 77%),
an adequate composition to be considered with potential for use as a cementitious
material. supplementary. The resistance activity index at 28 days is 106.26 %, which
indicates a high pozzolanic reactivity. LC3 binder mortars behave similarly to TAC-35
ternary cement. It is concluded that the material from the Almacenes clay deposit in
Cayo Guam has the potential to be used in the construction materials industry as a

supplementary cementitious material for the manufacture of LC3 type ternary cement.

Keywords: ternary binder; clinker; construction material; kaolinite.
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Introduccion

La aplicacién mas importante del cemento Portland estad vinculada a la fabricacion del
hormigdén, material estimado como uno de los mas utilizados y producidos en todo el
mundo (Scrivener, 2014; Maghfouri et al., 2021; Diaz, Altamirano & Mufioz, 2022).
Contradictoriamente, su proceso de fabricacién es considerado el responsable del 7 %
de las emisiones globales de didéxido de carbono (CO,) a la atmoésfera debido a los
elevados volumenes de produccion a escala global, ademas de ser una industria
altamente consumidora de energia, con alrededor de 7 % del consumo de energia total
en el sector industrial (IEA/CSI-WBCSD, 2018).

La reduccion del clinquer a través del empleo de Materiales Cementicios
Suplementarios (MCS) es una de las alternativas mas satisfactorias para su desarrollo
a corto y a mediano plazo, entre las definidas por la industria del cemento para mitigar
su impacto negativo al medio ambiente (IEA/CSI-WBCSD, 2018).

En afios recientes ha surgido un sistema cementicio ternario de base cemento, arcilla
calcinada y caliza, conocido por sus siglas en inglés como LC3 (Limestone Calcined
Clay Cement), que permite sustituir hasta 50 % de clinquer en el aglomerante
(Martirena et al., 2016; Martinez et al., 2022).

Una de las mayores limitaciones para la introduccién de este novedoso sistema
cementicio se encuentra en la disponibilidad conocida de materias primas. Por tanto, el
mayor reto para el aumento de los niveles de sustitucién de clinquer a partir del uso de
MCS radica en la identificacion y evaluacion de fuentes de este tipo de materiales

sobre la base de su disponibilidad regional.

Materiales y métodos

Selecciéon de la materia prima

El area de interés fundamental en esta investigacion es la region de Moa, donde se
conoce de numerosos depodsitos con diferentes contenidos de caolinita y otras fases
arcillosas que podrian ser aprovechadas para la obtencion de MCS. Sobre la base de
los estudios experimentales previos, el area mas promisoria es Cayo Guam, con varios

afloramientos evaluados con buenas potencialidades.
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Estas cortezas aluminosas han sido recomendadas como materia prima de productos
refractarios y de ladrillos ceramicos para la construccién (Njila and Diaz-Martinez,
2016; Cabo de Villa, Palacios & Garrido, 2017). Sin embargo, en la actualidad no son

empleadas en ninguna de estas industrias.

Los criterios de seleccion se basan generalmente en el contenido de caolinita en el
material arcilloso, debido a su elevada reactividad en comparaciéon otros minerales
arcillosos (Garg and Skibsted, 2019; Tironi, 2013). El procedimiento para la seleccion
de este tipo de material basado en criterios quimicos y mineraldgicos se presenta de
forma esquematica en la Figura 1.

Preparacion de
la muestra
I
Determinacion de la
composicion
quimica

Seleccion

preliminar
N]o si acepta p;lra No cample sobre la base Determinacion de la
a0 ﬁnélqon e de c_:ntlenos composicion
§ quimicos mineralogica

Figura 1. Procedimiento para la evaluacion preliminar de las potencialidades de los depdsitos

arcillosos como fuente de MCS (Almenares, 2017).

Los criterios de seleccion para que un material arcilloso se pueda considerar, de forma
preliminar, con cualidades para ser empleado como fuente de materia prima para la

obtencién de MCS, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios establecidos para la seleccién preliminar

Criterios limites
Al,O5 >18,0 %
Cao <5,0 %
SOs <3,0 %
Al,03/SiO, >0,3
Pérdida por ignicién (PPI) >7,0 %
Contenido de caolinita >40,0 %

Descripcion del depdsito arcilloso

El sector analizado esta ubicado a 1 km de la carretera Moa - Baracoa. Aflora una

corteza de gabros meteorizados que han dado lugar a una potente corteza de material
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arcilloso de elevada plasticidad con algunas intercalaciones de gabros menos afectados

por el intemperismo en comparacién con el material mas abundante que se observa.

El area que ocupa el depdsito donde afloran estas capas meteorizadas bien expuestas
es de aproximadamente 150 m de longitud y 60 m de ancho (9000 m?), con una
potencia promedio de material Util de 8 m y 2 m de material estéril compuesto por un
material no arcilloso (gabros poco alterados y o6xidos e hidroxidos de hierro

intercalados y una pequefia capa vegetal).

La génesis del yacimiento estd determinada por la alteracion de los feldespatos
producto de la meteorizacidon de los gabroides (Njila & Diaz-Martinez, 2016) de
acuerdo a los estudios realizados en otras areas aledanas que se localizan otros

afloramientos con caracteristicas similares.
Toma y preparacion de las muestras

La toma de la muestra se produjo con la asesoria de especialistas del departamento de
Geologia del Instituto Superior Minero MetalUrgico de Moa. Fueron seleccionados
cuatro perfiles en el depdsito, a una distancia de 30 m, a partir de la aflorabilidad del

material arcilloso. Las coordenadas de cada perfil se presentan en la Tabla 2.

El muestreo se realizd por el método de surco continuo, de modo que se abarcaron las
diferentes litologias del afloramiento con el objetivo de obtener una muestra
representativa a todo lo largo de los perfiles de meteorizacion. De cada surco fueron

tomados 5 kg y mezclados para conformar una muestra compdsito de 20 kg.

Tabla 2. Coordenadas de los perfiles en el sistema de referencia WGS 84

Puntos X Y
1 20.601954 74.838887
2 20.601863 74.838559
3 20.601716 74.838434
4 20.602123 74.838137

Las muestras basicas individuales fueron homogeneizadas mediante el método del
cono y el anillo (Mitrofdnov, 1982), el cual consisti6 en mezclar el material para
posteriormente apilarlo en forma de un cono (Figura 2a). Este se aplasta en forma de
pastel (Figura 2b) y se divide con una pala o espatula en forma de cruz en cuatro
partes iguales (Figura 2c). Se retiran dos cuartos opuestos y las otras dos restantes

partes (Figura 2d) forman la nueva muestra. El proceso se repite hasta obtener el
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tamafio adecuado de la muestra para su posterior utilizacion en los analisis y ensayos
previstos. La muestra compdsito resultante fue divida en un cortador de Rifles y se
selecciond la mitad para someterla a un proceso de calcinacion para activar la arcilla.
La otra mitad fue divida otras tres veces para seleccionar las muestras a utilizar para
la caracterizacién quimica y mineraldgica mediante Fluorescencia de rayos X (FRX),

Difraccion de rayos X (DRX) y Analisis Termogravimétrico (ATG).

Figura 2. Proceso de homogeneizacion mediente el método del cono y el anillo.

La muestra compésito de 5 kg seleccionada fue sometida a un proceso de activacion
térmica a través del empleo de la calcinacién estacionaria en una mufla de laboratorio
espanola marca J.P Selecta 2000-367 (Figura 3). Previo a la calcinacién, el material
arcilloso fue secado en una estufa marca DHG 9146A a 120 °C durante 24 horas para
eliminar la humedad natural. La muestra fue calcinada a 850 °C, por considerarse que
esta es la temperatura donde se han obtenido los mejores resultados para otros

afloramientos en la region de Cayo Guam (Almenares et al., 2021).

El material calcinado fue enfriado rapidamente en una bandeja de metal con el objetivo
de garantizar su maxima reactividad (Figura 4). El procedimiento descrito pretende
simular, en cierta medida, el tratamiento que sufre la arcilla durante su calcinacion en
un horno rotatorio, donde el material se seca y tritura parcialmente producto de los

gases calientes y de la rotacién del horno, respectivamente.
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Figura 3. Horno eléctrico J.P Selecta 2000-367.

La arcilla calcinada se sometié a un proceso de reduccion de tamafio en un molino de
bolas de 19,5 cm de didmetro interior y 24 cm de longitud (Figura 5), hasta alcanzar
una granulometria de 90 % pasado por el tamiz 90 um para la preparacion formulacion

de los cementos y preparacion de los morteros.

Figura 5. Molino de bolas empelado para molienda de la arcilla calcinada.
Caracterizacion del material arcilloso en su estado natural y calcinado

A la muestra compdsito se le realizd una caracterizacidn quimico-mineraldgica
mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccion de Rayos X (DRX) y Analisis

Termogravimétrico (ATG).

Las determinaciones de la composicion quimica mediante FRX fueron realizadas

empleando un espectrémetro Bruker AXS S4 operado a una potencia de 1 kW con un
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catodo de Rodio (Rh). Los cristales analizadores utilizados fueron OVO55FC para el Na,
con un colimador con angulo de divergencia 0,46°; PET para Al, Si, P y Mn con un
colimador con un angulo de divergencia 0,23 grados y LiF200 con un colimador con un

angulo de divergencia de 0,23° para el resto de los elementos analizados.

El analisis de la composicion mineraldgica a partir de los resultados de DRX se realizd
utilizando el software HighScore Plus 3.0.2 (2011), mediante subrutinas programadas
para la identificacion de fases minerales utilizando las bases de datos PDF 2 (2004) y
COD (2015), teniendo en cuenta la composicion quimica de las muestras. El
difractograma se realizé empleando un difractdmetro Panalytical Xpert Pro MPD, con
radiacion CuKa y una rejilla de divergencia de 0,5°. Las muestras fueron analizadas

entre los 4 y los 80° (28), a un paso angular de 0,017° y un tiempo por paso de 80 s.

Para el analisis del comportamiento térmico mediante analisis termogravimétrico (ATG)
se usd un instrumento Mettler-Toledo TGA/SDTA 851, a una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min desde 30 °C hasta 1000 °C. El contenido de caolinita fue
calculado a partir de la modificacidon de la ecuacidén reportada por Almenares (2017) y
(Alujas et al., 2018).

E__ m(350 °C)-m(650 °C)
~ m(200°C)-0,1396

El andlisis de la distribucion granulométrica de las arcillas calcinadas y molidas, del
cemento Portland P-35 y el cemento ternario LC3, se realizd en suspension acuosa,
homogeneizada mediante dispersion ultrasonica. Para las mediciones fue empleado un
granuldmetro Malvern Mastersizer con un laser tipo S, que permite determinaciones de
tamafio de particula en el orden de las 0,05 y 900 um. Se realizaron tres replicas para

cada ensayo.

Ensayos de resistencia a la compresion en morteros normalizados

La determinacion del indice de reactividad puzolanica mediante ensayos de resistencia
a la compresion en morteros normalizados CP - Puzolana es el método indirecto mas
extendido para la evaluacién de la reactividad puzolanica y se encuentra referenciado
en los documentos normativos de diferentes paises (ASTM C311/C311M - 16 (2022) .
Su principal ventaja consiste en la estrecha relacion de sus resultados con el

comportamiento de las puzolanas en la practica.
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La reactividad puzolanica de la arcilla calcinada fue evaluada mediante resistencia a la
compresién en morteros estandarizados en sistemas cemento Portland - Puzolana. La
resistencia a la compresién de los productos de calcinacion a 850 °C fue determinada
mediante ensayos en morteros normalizados. El porcentaje de sustitucién de cemento
por arcilla calcinada fue de un 30 %. Se prepard adicionalmente una serie de
referencia con un 100 % de P-35. La preparacion de los morteros y los ensayos de
resistencia mecanica se realizaron de acuerdo con las especificaciones de la norma 506

(2013). Los ensayos se practicaron a los 3, 7 y 28 dias.

El indice de actividad de resistencia fue determinado a partir del procedimiento que

presenta la norma 527 (2013), través de la ecuacion:

AR 210

B

Dénde:

IAR: Indice de actividad de resistencia

A: Promedio de la resistencia a la compresion de los morteros de ensayo 30 % puzolana y 70 de
cemento P-35), MPa.

B: Promedio de la resistencia a la compresion de los morteros patrones (100 % cemento
Portland), MPa.

Metodologia para la evaluacion del comportamiento de los cementos ternarios

en morteros
Preparacion y formulacion de los cementos

Para la formulacién de los sistemas cementicios ternarios se empled la arcilla calcinada
objeto de estudio, cemento P-35 y caliza del yacimiento Pilon en Mayari. El criterio de
seleccién fundamental de la caliza es que el material se emplea en Moa para la
produccion polvo de piedra, factor que influyen de manera positiva en un escenario

productivo de cemento con adicidn de caliza y arcilla calcinada como MCS.

En la Tabla 3 se presenta la composicion quimica de la caliza y cemento P-35

determinada por FRX en las condiciones explicadas en la descripcién del depdsito.
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Tabla 3. Composicién quimica del aglomerante P-35

Material SiO, Al,Os; | Fe,03 | CaO MgO | PPI SO; | RI CaCoOs; CaoO libre

Caliza 3,02 0,94 |0,49 51,49 10,71 | 41,74 | - - 91,90 -
P-35 20,37 [ 4,55 | 3,08 62,91 | 1,15 | 3,49 2,49 11,41 | - 1,1

Los componentes fueron mezclados durante 5 minutos en el molino de bolas del
laboratorio de beneficio del ISMMM. La cantidad de cada material que constituye el
cemento empleado para la evaluacion de la resistencia en morteros normalizados, se
pesd en una balanza semi-analitica con una precision de £1 mg, en las proporciones
gue se presentan en la Tabla 4, para formular un cemento ternario TCA-25, segun la
norma cubana 1208 (2017). Las muestras fueron envasadas y preservadas en bolsas

platicas hasta el momento de su evaluacién en morteros.

Tabla 4. Proporciones de las materias primas utilizadas para elaborar los cementos

Aglomerante |Cemento P-35, g 55 % |Caliza, g 15 %| Arcilla calcinada, g 30 %| Masa total, g

TAC 247,5 67,5 135 450

Determinacion de la resistencia a la compresion en morteros

La resistencia a la compresion de los morteros de cementos ternarios fue determinada
de forma similar a los ensayos de resistencia a la compresion practicados en morteros
CP-Puzolana. Se prepararon prismas de mortero mediante los procedimientos descritos
en la norma 506 (2013). Cada serie de mortero contiene 450 g de cemento, 1350 g de
arena normalizada. En todos los casos se utilizdé una relaciéon agua/aglomerante de 0,5

como lo exige la norma.

Los prismas fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresion a las edades de
3, 7 y 28 dias, usando una prensa hidraulica de 300 kN. El cemento P-35 sin adiciones,

fue utilizado para la preparacion de una serie de referencia.

Resultados y discusion

Resultados de la caracterizacion quimica

Los resultados de composicién quimica determinados por FRX presentados en la Tabla
5, muestran que el contenido de d6xidos fundamentales (SiO,, Al,O;, Fe,03) es de 80
%, lo cual cumple con la normativa cubana 528 (2013), para las puzolanas clase N

(naturales calcinadas y sin calcinar).
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Tabla 5. Composicién quimica de la muestra natural y pérdida por ignicién (PPI) en %

SiOo, Al,O5 Fe,03 Cao MgO SOs3 Na,O K,0 P,0O5 Mn,03 Otros PPI

42,52 | 32,17 | 11,31 | 0,04 | 0,28 | 0,10 | 0,12 0,22 | 0,03 |0,09 0,22 12,88

El contenido promedio de Al,Os es superior al 18 %, lo cual es indicativo de la
presencia de fases ricas en aluminio. El relativamente alto contenido de hierro
reportado como Fe,0s; puede estar asociado, fundamentalmente, a la presencia de
oxidos e hidroxidos de hierro como se evidencia en el color rojizo de las muestras, lo
cual es comuln en este tipo de depdsitos, y es superior en todos los casos a las
especificaciones de los niveles de impurezas tolerados en la mayoria de las

aplicaciones industriales de los caolines.

La muestra presenta relativamente bajos niveles de oOxido alcalinos, 6xido de
magnesio. Esto sugiere que esta materia prima no contiene, al menos de manera
significativa, minerales arcillosos del grupo 2:1. Los bajos contenidos de o6xido de
calcio y trioxido de azufre, indican que la muestra no presenta carbonatos o sulfuros y
sulfatos, respectivamente. Las caracteristicas de este material arcilloso producto del
intemperismo de gabros, presenta una relacion Al,0s/SiO, (~0,76), cercana a la
relacion tedrica para los minerales del grupo de la caolinita (~0,85). Los relativamente
bajos contenidos de elementos alcalinos y alcalino-térreos, sugieren que han sido

lavados durante el proceso de formacion de la corteza de intemperismo.

Como se puede observar en la Tabla 6, la muestra compdsito evaluada cumple con los
requisitos preliminares de composicion quimica. Esta consideracion permite continuar

la evaluacion de la materia prima.

Tabla 6. Comparacion de los criterios establecidos para la seleccién preliminar

Material Criterios limites | Contenido en el material evaluado
Al,O3 >18,00 % 32,17 %

Cao <5,00 % 0,04 %

S03 <3,00 % 0,10 %

Al,03/SiO, >0,30 0,76

PPI >7,00 % 12,88 %

Por otro lado, esta composicidon es similar a las obtenidas por Poll et al. (2016) vy
Almenares et al. (2021), para muestras de la regiéon de Cayo Guam lo que demuestra

la similitud de la composicidn de los afloramientos de la zona.
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Resultados de la caracterizacion mineralégica

El analisis de la composicién quimica se confirma en la caracterizacién mineraldgica
que se presenta en la Figura 6, donde se identifica la presencia de caolinita como fase
arcillosa predominante. El depdsito producto del intemperismo de rocas basicas, es
también rico en 6xidos e hidréxidos de hierro, que se forman de conjunto con los

minerales arcillosos durante el proceso de meteorizacion.

No se observan minerales como la montmorillonita, illita y feldespatos, lo cual tiene
relacion con la composicién quimica, que presentan bajos contenidos de oOxido de
sodio, O0xido de potasio y 6xido de magnesio. De forma similar, no se observan
sulfatos, sulfuros y carbonatos que puedan limitar la reactividad del material. Los
principales cambios que ocurren con el aumento de la temperatura se presentan en la

Figura 7.

En la muestra se observa una pérdida de masa a temperaturas inferiores a 200 °C,
asociada a la pérdida de agua absorbida superficialmente en la muestra. El efecto
menos intenso observado entre los 200 °C y los 330 °C para las muestras se atribuye
a la descomposiciéon de hidréxidos de hierro presentes en el material (goethita). La
pérdida de masa que se manifiesta entre los 330 °C y los 800 °C corresponde a la
deshidroxilacion de los minerales arcillosos presentes en las muestras analizadas

(caolinita).

El contenido total de minerales arcillosos cuantificado mediante ATG en el intervalo de
pérdida de masa correspondiente a la pérdida de los grupos OH- estructurales de la
caolinita segun la ecuacién modificada a partir de Almenares (2017) y Alujas et al.,
(2018) es de 77 %.
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Figura 6. Difractograma de la muestra compdsito de arcillas. K: caolinita; H: hematita; G:

goethita.
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Figura 7. TGD de la muestra composito de arcillas.

La identificacion positiva de minerales del grupo 1:1, con contenido de caolinita
superior a 40 % (Almenares, 2017; Avet et al., 2016), y un alto contenido de aliumina
(Alujas et al., 2022) muestran las potencialidades de utilizacion de depésito arcilloso

para su empleo como fuente de MCS en la produccion de LC3.
Caracterizacion granulométrica de los productos de calcinacion

Los resultados de la distribucién de tamafio de particulas se muestran en la Figura 8.
Se puede apreciar, que las muestras calcinadas a 850 °C presentan una distribucién de
tamano de particula fina, con el 90 % de las particulas cernidas por el tamiz 32 pm vy
un tamafio maximo de 120 ym. Segun establece la norma cubana 528 (2013), un
material para ser empleado como adicidon puzolanica debe tener un 66 % de material
cernido por el tamiz 45 um, por lo que se considera que este material presenta

caracteristicas adecuadas para su uso como puzolanas. Mientras que para el cemento
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ternario compuesto por cemento P-35, arcilla calcinada y caliza, el 90 % de las

particulas pasan por el tamiz 43,84 % con un tamafo maximo de 302 ym (Figura 9).
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Figura 8. Caracteristica de tamafio de la arcilla calcinada.
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Figura 9. Caracteristica de tamafno del cemento ternario LC3.

A partir de la comparacién de ambos resultados, el cemento presenta una distribucion
granulométrica que se desplaza a fracciones mas gruesas con un tamano maximo de
particula mayor que la arcilla calcinada molida. Este comportamiento puede estar dado
por la presencia de caliza en el sistema, que es un material con menor molibilidad en
comparacién con la arcilla calcinada (Pérez et al., 2018) y a la granulometria del
cemento P-35 empleado para la mezcla, el cual presenta un 90 % pasado por el tamiz

67,52 uym, con un tamafio maximo de 229,08 um (Figura 10).
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Figura 10. Caracteristica de tamafno del cemento P-35.
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Resultados de la reactividad puzolanica

La Figura 11 presenta la evolucion de la resistencia a la compresion para los morteros
con 30 % de sustitucion de cemento P-35 por los productos de calcinacion a 850 °C. A
los 3 dias los morteros presentan valores de resistencia a la compresion notablemente
inferior a los de la serie control. A esta edad la resistencia esta gobernada por la
reaccion de hidratacion del cemento y la puzolana solo actlia como un fenémeno fisico

como lo es el efecto de relleno o efecto filler (Berodier and Scrivener, 2014).

A partir de los 7 dias la resistencia a la compresion es superior para las series con
incorporacion de arcillosas calcinadas, y en este caso, las diferencias en los valores de
resistencia mecanica son una consecuencia de la diferencia de la disponibilidad de

material reactivo y no una diferencia en el mecanismo de reaccion.

En la Tabla 7 se presentan los resultados del indice de actividad de resistencia (IAR).
Estos sistemas donde se emplea como material puzolanico arcilla calcinada cumplen

con el IAR de acuerdo a la norma cubana 528 (2013).

Tabla 7. Indice de actividad de resistencia de los morteros con adicién de arcillas calcinadas

Edad del ensayo IAR

3 dias 92,06
7 dias 98,22
28 dias 99,25

Comportamiento fisico-mecanico en sistemas ternarios

Los resultados promedios de resistencia a la compresion de los morteros de cemento
ternario y de referencia se presentan en la Figura 11. A los 3 dias, donde predomina la
hidratacién del cemento P-35, y el efecto de relleno para el aglomerante con alto
volumen de sustitucion, el cemento ternario muestra valores de resistencia a la
compresién ligeramente inferior a los de la serie de control. A partir de los 7 dias se
observa esta diferencia disminuye entre los aglomerantes ternarios y P-35. Los valores
de resistencia a la compresion de los sistemas ternarios presentan valores similares al
cemento de referencia. Esto se acentla en relaciéon directamente proporcional al IAR

de la arcilla calcinada.
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Figura 11. Desarrollo de resistencia a la compresidon de los morteros de cemento ternario.

La resistencia a la compresién desarrollada por todas las series de morteros de
cementos ternario cumplen con los requerimientos de resistencia mecanica
establecidos por la norma cubana 1208 (2017) para los cementos ternarios TAC-35, la
cual establece valores minimos de resistencia a la compresion de 17, 25 y 35 MPa para
3, 7 y 28 dias, respectivamente.

Ventajas de la producciéon de cemento TAC

La utilizacion de cemento con altos voliumenes de sustitucion de clinquer tiene un
impacto positivo sobre el medio ambiente, debido a la disminucién de las emisiones de
CO2 proveniente de la descomposicion del carbonato de calcio y la combustién de

combustible (Figura 12), a partir de diferentes escenarios de produccion.
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Figura 12. Emisiones de CO2 de clinquer vs. calcinacién de arcillas.

Por otra parte, en el proceso de fabricacion del cemento ternario con arcilla calcinada,
la temperatura de calcinacion disminuye hasta aproximadamente la mitad de la
temperatura necesaria para la produccion del clinquer, lo cual influye notablemente en

el ahorro de energia del proceso (Figura 13).
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Figura 13. Consumo de energia de clinquer vs. calcinacidon de arcilla.

La introduccién de este sistema cementicio a escala local genera un aporte econdémico,
por concepto de sustitucion de cemento por aglomerante ternario en la industria de
materiales de construccién, a la vez que permite incrementar la produccion de
prefabricados a un menor costo, garantizando los estandares de calidad, y la

resistencia y durabilidad ante determinados medios agresivos.
Conclusiones

Se evaluaron las potencialidades del depdsito arcilloso Almacenes en Cayo Guam, para
ser empleado como material cementicio suplementario en la produccion de cementos
LC3, a partir de la caracterizacidon quimica, mineraldgica, la reactividad puzolanica y el

comportamiento fisico-mecanico de los aglomerantes ternarios.

El material arcilloso del sector Almacenes en Cayo Guam, se caracteriza por un alto
contenido de o6xido de aluminio (32,17 %), elevada relacién Al,0s/SiO, (~0,76), alto
valor de PPI (12,88 %), bajos contenidos de CaO y SO;, y predominio de caolinita
(~77 %); composicion adecuada para ser considerado con potencial para su utilizacién

como material cementicio suplementario.

Los morteros con incorporacién de 30 % de arcillas calcinadas presentan un indice de
actividad de resistencia a los 28 dias de 106,26 %, lo cual indica una elevada

reactividad puzolanica de acuerdo a la norma cubana 528.

Los morteros de cemento ternario LC3 presentan valores de resistencia a la
compresién superior al cemento P-35. El comportamiento de este sistema esta en
correspondencia con los requerimientos de resistencia mecanica establecidos por la

Norma Cubana 1208 (2017), para un cemento ternario de tipo TAC-35.
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El material arcilloso del depdsito Almacenes en Cayo Guam presenta potencialidades
para ser utilizado en la industria de materiales de construccién como material
cementicio suplementario para la fabricacién del cemento ternario de tipo LC3, basado
en la composicién quimica-mineralégica de la materia prima y el comportamiento

fisico-mecanico del cemento ternario.
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