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RESUMEN

En la localidad de Rio Turbio, provincia de Santa Cruz esta préxima a entrar en
funcionamiento una Central Termoeléctrica de Lecho Fluidizado cuyo abastecimiento es
carbon de la zona sin depurar. Se estima que el residuo generado en la base de la caldera
sera de aproximadamente 30 t/h a partir de la puesta en marcha, considerando el
funcionamiento del generador al 100% de su capacidad y en régimen permanente.

En particular este residuo, denominado cenizas de fondo, producto de la calcinaciéon en un
rango de temperaturas comprendidos entre 850 y 900°C, estara compuesto principalmente
por arcilla calcinada y carb6n remanente.

En este trabajo se evalla la potencialidad del residuo industrial como adicién puzolanica
para el cemento. A partir de él, fueron generadas dos muestras de diferentes finuras para
evaluar y comparar el comportamiento de las mismas.

En el presente estudio se evalud la reactividad del residuo mediante ensayos de Cal Fijada y
Puzolanicidad por via quimica (Método de Frattini). Se realiz6, ademas, la caracterizacién
fisica y quimica de las muestras y se evaluaron las propiedades en estado fresco y
endurecido de pastas y morteros elaborados a partir de la incorporacion de distintos
porcentajes de estas muestras a un cemento Portland normal sin adiciones.

Los resultados obtenidos establecen grados de finura para posibilitar la reutilizacion de este
residuo, que brindan adecuado comportamiento mecanico y elevada reactividad.

INTRODUCCION

Los cementos compuestos se utilizan desde hace tiempo y, si bien los cementos
puzolanicos fueron normalizados en ltalia a principios del siglo XX, la importancia de las
adiciones minerales se increment6 notablemente en las Ultimas décadas debido a la
necesidad de reduccién del consumo de energia y recursos naturales no renovables, de
disminucion de emision de gases en la produccion de cemento asi como también para
incrementar la vida Gtil de las estructuras de hormigéon [1-2].

Como consecuencia, el reemplazo parcial de clinker ha resultado una solucion
interesante desde los puntos de vista econdmico, ecoldgico y técnico. Desde la década del
70 se han realizado muchos esfuerzos por detectar adiciones minerales adecuadas a partir



de recursos naturales, de materiales activados térmicamente o a partir de subproductos de
procesos industriales [3].

Las puzolanas son materiales silico-aluminosos que, finamente divididos y en
presencia de agua, reaccionan con el hidréxido de calcio para formar compuestos con
propiedades cementiceas. Esta reaccion es lenta en comparacion con la hidratacién del
cemento Portland, provocando una menor resistencia a edades tempranas y valores
similares o mayores a edades tardias [4-5]. Su empleo se ha generalizado debido al elevado
volumen de subproductos industriales con propiedades puzolanicas que se producen en el
mundo y cuya utilizacién se considera que se incrementara notablemente a medida que se
tome conciencia de los beneficios ambientales implicados [6].

Algunos de estos materiales pueden obtenerse mediante el tratamiento térmico de
arcillas en donde la estructura cristalina de éstos minerales se destruye y se obtiene una
estructura de aluminosilicato amorfo o desordenado que presenta propiedades puzolanicas
[7-8].

En este sentido se ha demostrado que, las arcillas producto del proceso de depuracién
del carbén mineral previa activacion térmica, presentan propiedades puzolanicas y pueden
emplearse en la elaboracion de morteros y hormigones realizando reemplazos parciales de
clinker portland de hasta 20 % sin afectar las propiedades mecéanicas a edades avanzadas
[9]. No obstante, dado que la activacion de este residuo implica un consumo especifico de
energia, el empleo de estas puzolanas artificiales no resulta econémicamente atractivo en la
actualidad ya que existe disponibilidad de puzolanas naturales en nuestro pais.

En la localidad argentina de Rio Turbio esta préxima a entrar en funcionamiento una
central termoeléctrica a base de lecho fluidizado la cual utilizaria como combustible carboén
mineral sin depurar, generando de esta manera cenizas de arcillas calcinada como residuo
del proceso industrial.

Segun el estudio de impacto ambiental [10], considerando el funcionamiento de la
nueva central termoeléctrica al 100 % de su capacidad y en régimen permanente se
generaran 30 t/h de cenizas de fondo y 41,25 t/h de cenizas volantes. Estas cenizas de
fondo estarian constituidas principalmente por las arcillas caoliniticas del carbdn mineral
utilizado como combustible, que resultarian activadas térmicamente en su paso por el lecho
fluidizado y que solo requeririan una molienda posterior para ser empleadas como adiciones
puzolanicas.

Los objetivos del presente estudio se centran en el analisis de la reactividad de éstas
arcillas calcinadas, asi como en la evaluacién del comportamiento de pastas y morteros en
los cuales se realiza el reemplazo parcial de cemento por cenizas con diferentes grados de
finura.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Considerando que la Central Termoeléctrica actualmente no se encuentra en
funcionamiento, fue necesaria la generacion en laboratorio de las cenizas de fondo para el
presente estudio. Para esto, se emplearon carb6n mineral sin depurar procedente de Rio
Turbio y caliza (pureza 89 % de CaCOj) en las proporciones establecidas para el
funcionamiento de la central. Ademas, se utiliz6 cemento portland sin adiciones (CPO0) para
la evaluacién del comportamiento de los cementos mezclas.

Las cenizas obtenidas se molieron hasta alcanzar dos niveles de finura diferentes, el
primero correspondiente a pasante tamiz #75um y el segundo, pasante tamiz #44um.

La aptitud de las cenizas como adiciones minerales para el cemento portland se
evalué a través de la determinacién del cumplimiento de los requisitos de finura (IRAM
1621:2004), densidad absoluta (IRAM 1624:2005), indice de actividad puzolanica con
cemento portland (IRAM 1654:1968), requerimiento de agua (IRAM 1654:1968) e influencia
sobre la contraccion por secado (IRAM 1654:1968) establecidos para este tipo de material
por la normativa nacional IRAM 1668: 1968. Ademas se determind la curva de distribucion
de tamafios de particulas mediante granulometria laser.



En lo que respecta a los requisitos quimicos, se verificaron los contenidos de 6xido de
magnesio total (MgO), la pérdida por calcinacion y el contenido de anhidrido sulfarico (SOs).

Por otra parte, se evaluo la reactividad del material a través de la determinacion de la
puzolanicidad por via quimica por el método de Frattini a 2, 7, 28 y 90 dias y el contenido de
cal fijada de acuerdo a la técnica publicada por Frias et al [11].

El comportamiento de cementos mezclas se evalué para porcentajes de reemplazo de
cemento por cenizas del 10 y 20 %. Se realizaron determinaciones de requerimiento de
agua (IRAM 1761:2006) y contraccién por secado (IRAM 1761:2006), tiempo de fraguado
inicial (IRAM 1619:2006) y resistencia a compresion a 2, 7, 28 y 90 dias de edad (IRAM
1622:2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 1 y 2 se detallan la composicién quimica de las cenizas y las
caracteristicas fisicas de cada uno de los materiales utilizados.

Tabla 1. Composicion quimica de las cenizas en [%)].
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas del cemento (CPO) y las cenizas pasantes # 75 um y # 44 ym.

Cenizas pasante # 75 | Cenizas pasante # 44
Cemento (CPO) um um
Densidad 3.17 2.52 2.57
Eann‘igg%ﬂ/:f‘m'zado 0.47 0.28° 17.32¢
posigon,  (um)’ 18.45 2246 18.33
Egrr:cl;gitr:glggd n® 1.308 0.821 1.253

& Diametro caracteristico de la distribucion de tamafios de particulas correspondiente a un
Eorcentaje que pasa acumulado de 63.2%.
Pendiente de la curva de distribucion de tamafios de particulas.
¢ Retenido en tamiz #200
4 Retenido en tamiz #325

Para las muestras generadas en el laboratorio, la pérdida por calcinacién promedio
para las cenizas resultdé de 1,68%, siendo este valor muy inferior al 10 % exigido por la
norma IRAM 1668: 1968.

En lo que respecta al contenido de 6xido de magnesio total (MgO), el mismo resulta
aceptable. Mientras que el valor para anhidrido sulftrico (SO3) resulta superior a lo permitido
por la normativa, indicando la necesidad de evaluar las medidas a implementar en la Central
para posibilitar la reduccion de este parametro.

En la Tabla 3 se indica el resultado de la evaluacién del indice de actividad puzolanica
con cemento portland obtenido para las finuras evaluadas. En ambos casos, el resultado es
superior al 75 % exigido por la norma IRAM 1668:1968 a los 28 dias.




Tabla 3. indice de actividad puzolanica con cemento portland.

. Resistencia a oo o
Porcentaje de reemplazo o . Indice de actividad
Muestra X compresion promedio o
parcial (%) (MPa) puzolanica (%)

Mortero patron 0 48,53 -/ -
Mortero mezcla 29.97 38,29 78.90
pasante 75 ym
Mortero mezcla 30.39 40,94 84.36
pasante 44 um

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de puzolanicidad por
via quimica (método de Frattini) a las diferentes edades y para porcentajes de reemplazo
estudiados. En esta figura la isoterma de solubilidad del calcio demarca la zona de
puzolanicidad debajo de ella y la zona de no puzolanicidad por encima. A 2 dias los
resultados de pastas conteniendo 10 y 20 % de cenizas, tanto para pasante # 75y # 44 ym,
se encuentran muy por encima de la linea de solubilidad y muy cercanas al resultado
correspondiente al CPO, indicando que no se ha producido reaccion puzolanica. A los 7 dias,
puede observarse que los valores correspondientes a 10 y 20 % de cenizas comienzan a
diferenciarse del CPO como consecuencia del consumo de Ca(OH), liberado por la
hidratacién del cemento en la solucién, a medida que se incrementa el porcentaje de
reemplazo. A 28 y 90 dias estas pastas muestran buena actividad puzolanica y puede
observarse el progreso de la reaccién puzolanica (los puntos se ubican en el inferior de la
gréafica). Los resultados obtenidos para CPO se ubican, para todas las edades, sobre la linea
de solubilidad.
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Figura 1. Resultados del ensayo de puzolanicidad por via quimica
(a) Muestra pasante 75 um, (b) Muestra pasante 44 um
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Figura 2. Resultados de los ensayos de Cal Fijada

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Cal Fijada a las
diferentes edades para la ceniza con diferente finura.

En concordancia con lo indicado por el ensayo de Frattini, los resultados muestran que
la ceniza presenta actividad puzolanica luego de los 7 dias debido al consumo creciente de
CaO de la solucion saturada en contacto con ella. Como puede observarse en la Figura 2,
existe una diferencia de velocidad de consumo de Ca(OH), por parte de las distintas finuras
ya que a 28 dias la ceniza pasante # 75 um consume el 59 % del Ca(OH), de la solucion,
mientras que la ceniza pasante # 44 pm consume el 82 %. Esta diferencia de
comportamiento se debe a la mayor superficie especifica en la muestra de menor tamafio de
particulas. Al final del ensayo (a 90 dias), ambas cenizas provocan una reduccién de
Ca(OH);, en la solucion mayor al 90 %.

En lo que respecta a la evaluacion del comportamiento de cementos que contienen
cenizas, en los ensayos de tiempo de fraguado inicial se observé un leve retraso al
incrementar el porcentaje de cenizas presente. Este comportamiento se verifico tanto para la



ceniza pasante # 75 ym como para la ceniza pasante # 44 um, incrementandose este
parametro desde 169 minutos para el CPO hasta 205 min al incorporar 20 % de ceniza
pasante # 75 um y hasta 185 minutos para la ceniza pasante # 44 um. En todos los casos,
los resultados obtenidos fueron superiores al limite establecido por la norma IRAM 50000
para cementos de clase resistente CP30, CP40 y CP50.

El requerimiento de agua se incrementd al incorporar las cenizas, desde 41.75 g de
agua por cada 100 g de cemento para el CPO hasta 47 g de agua por cada 100 g de
cemento al incorporar 20 % de cenizas, manteniéndose siempre por debajo del limite de 64
g de agua por cada 100 g de cemento exigido por la normativa.

En las Figura 3 y 4 se muestra la evolucion de la resistencia para los cementos con 0,
10y 20 % de incorporacion de cenizas pasante #75 um y pasante #44 um, respectivamente.
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Figura 3 Evolucion de la resistencia a la Figura 4. Evolucion de la resistencia a la
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Puede observarse que a 2 dias se produce un incremento de la resistencia a
compresion al incorporar ceniza pasante #44 um, que podria atribuirse a una aceleracion del
proceso de hidratacion por la presencia de particulas de ceniza que a esa edad no
presentan actividad puzolanica [12]. A 7 y 28 dias la resistencia a compresion de los
morteros presenta una clara dependencia respecto del nivel de ceniza incorporada y, dado
gue a esas edades el material recién comienza a evidenciar actividad puzolanica, este
comportamiento podria atribuirse a una reduccién de volumen de productos de hidratacion
en el sistema. Para edades avanzadas, se genera en el sistema un creciente contenido de
C-S-H y se incrementa la homogeneidad y se refina la microestructura por efecto del
Ca(OH), liberado en la hidratacién del cemento [13-15], contribuyendo a la elevacién de la
resistencia mecéanica. Los resultados obtenidos permiten clasificar a los cementos
estudiados con adicion de cenizas como clase resistente CP40, que corresponde al cemento
de mayor empleo en el pais.

Los resultados de la evaluacion de contraccién por secado se pueden observar en las
Figuras 5 y 6. Se observa que tanto para la ceniza pasante # 75 ym como para la ceniza
pasante # 44 um el valor final de contraccién por secado de incrementa. No obstante, estos
incrementos resultan de 12 % y 4 % respecto del valor correspondiente al CPO para la
ceniza pasante # 75 ym y ceniza pasante # 44 ym, respectivamente. Puede apreciarse que
los valores finales de contraccién medidos para los cementos que incorporan las cenizas se
encuentran por debajo del limite de 1500 um/m establecido por la norma IRAM 50000.
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Figura 5. Contraccién por secado pasante #75 um
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Figura 6. Contraccién por secado pasante #44 um

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion realizados sobre las
cenizas generadas en laboratorio de acuerdo a los parametros tedricos de funcionamiento
de la Central, permiten considerar que:

e Las cenizas de fondo que se obtendran durante el funcionamiento de la Central
presentarian actividad puzolénica, evidenciado este comportamiento a través de ensayos
guimicos y mecanicos. Esto posibilita su incorporacién al cemento como adicién mineral,
ya que la misma podria clasificarse como una puzolana artificial.

e Comparando los comportamientos de ambas finuras estudiadas (#75um y #44um), se
observa que al incrementarse la finura de la ceniza se obtiene un mejor comportamiento
mecanico y se incrementa la reactividad. Paralelamente, ambas muestras estudiadas
presentan un adecuado consumo de agua, obteniéndose cementos mezclas con
aceptable trabajabilidad y la posibilidad de incorporar mayores porcentajes de reemplazo.

e Se debera considerar la realizacion de ensayos para determinar la cantidad de energia y
tipo de equipos de molienda necesarios para llevar a las cenizas al tamafio de particulas
adecuado para su empleo como adicion puzolanica establecido por la norma IRAM



1668:1968 en una superficie especifica Blaine minima de 3000 cm?/g y retenido sobre
tamiz de 44 um maximo de 12 %. Estos ensayos deberan realizarse con las cenizas
producidas efectivamente durante la operacion de la Central.

¢ Dado que las cenizas generadas en el laboratorio no cumplen con el requisito establecido
por la norma IRAM 1668:1968 para puzolanas en lo que respecta al contenido de
anhidrido sulfarico (SO;3), se deberd confirmar este parametro mediante ensayos
realizados con las cenizas producidas efectivamente durante la operacion de la Central.

e Cabe destacar que la totalidad de las consideraciones vertidas en el presente trabajo se
refieren a las cenizas generadas en laboratorio y al cemento sin adiciones empleado en
los ensayos y deberan ser confirmadas mediante ensayos realizados con las cenizas
producidas efectivamente durante la operacién de la Central y con el clinker portland con
el cual se pretenda producir los cementos mezcla.
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