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In the last decades the cement industry has used, as a partial substitute for traditional fuel,
different industrial wastes in order to profit their residuals energy. In the present work the
physicochemical characteristics of clinker, obtained using trade marked alternative fuel for clinker
kiln, were evaluated. X-ray diffraction (XRD), Blaine specific surface, pyrometric cone equivalent
(PCE), differential thermal analysis-thermal gravimetry simultaneous (DTA-TG), differential
calorimetry, porosimetry and mechanical strength were used as the main evaluation techniques of
the characteristic of clinker and their behaviors in the early hydration. The additions of the wastes,
within the percentages and under the conditions of this test, does no significantly alter the clinker
properties but generates a greater crystallinity of the principal clinker phases.

Keywords: co-procesamiento, residuos combustibles, clinker, combustibles alternativos.

1. Introduccion

La utilizacién de residuos combustibles en hornos de
cemento es una practica vdlida en todo el mundo y se perfi-
la como una alternativa muy interesante en nuestro pais.
Especialmente considerando que las industrias Argentinas
generan gran cantidad de residuos que en muchos casos
estdn siendo almacenados sin control ni recaudo alguno o
se les da un destino incierto.

A partir de los afios ‘70 las empresas ligadas a la ges-
tién de residuos y las industrias cementeras inician una eta-
pa de co-procesamiento de residuos peligrosos a fin de va-
lorizar los mismos al utilizar el poder calorifico residual de
estos desechos como combustible secundario en sus hornos
de clinker. El blending 6 combustible mezcla obtenido po-
see especificaciones determinadas que aseguran un poder
calorifico constante y bajo contenido de cloruros. El mis-
mo puede alimentar al sistema central de calentamiento
conjuntamente con el combustible principal a través de un
disefo especial del quemador.

Las altas temperaturas en el quemador, el tiempo de re-
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sidencia de los gases en el horno y el contenido de oxigeno
aseguran la combustion completa de los compuestos orgé-
nicos aun los més estables. En cuanto a los compuestos
inorgdnicos y metales pesados -que eventualmente pueden
contener los residuos- se combinarian con los silicatos, o
quedarian atrapados en la fase vitrea que se forma durante
la clinkerizacién, convirtiendo los compuestos téxicos en
inofensivos 0 menos nocivos'. Se constituye asi la matriz
de cemento portland en un lugar adecuado para la solidifi-
cacién/estabilizacién (S/E) de residuos peligrosos evitando
su enterramiento o quema con las consecuencias conoci-
das.

Diferentes autores*!! han estudiado este punto, encon-
trando que la matriz de cemento Portland normal 6 con adi-
ciones es adecuada para la S/E de metales como Zn, Cu,
Pb, Cd entre otros. Reportan ademads, la formacién de fases
intermedias en el sistema Ca0O-Si0,-Al,0,-6xido metilico,
que son estabilizadas durante la clinkerizacién y/o
hidratacién del cemento portland'*'3, encontrando que en
todos los casos el comportamiento depende de las condi-
ciones del sistema y de las concentraciones de los contami-
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nantes. Sin embargo, no estudian el efecto conjunto de di-
ferentes metales en concentraciones variables, tal como se
incorporan a través de los combustibles residuales.

Se presentan en este trabajo los estudios realizados so-
bre diferentes clinkers elaborados en condiciones de labo-
ratorio, con distintos niveles de adicion de residuos tal como
se incorporarian por el reemplazo parcial del combustible.
Los porcentajes de reemplazo se mantuvieron dentro de los
limites aceptados en las plantas industriales. Los sistemas
analizados en este estudio surgen de la clinkerizacién de
polvo crudo en presencia una mezcla combustible de marca
registrada usada actualmente como combustible alternativo
en la industria cementera. Los resultados se compararan con
los correspondientes a un clinker obtenido sin este tipo de
incorporacién (MO).

Se estudiaron las caracteristicas del clinker y su com-
portamiento durante la hidratacién temprana por técnicas
de difraccién de rayos X (DRX), medicién de superficie
especifica Blaine, temperatura de cono pirométrico equiva-
lente (TCPE), andlisis térmico diferencial y termo-
gravimétrico simultdneo (ATD/TG), calorimetria diferen-
cial, porosimetria por intrusién de mercurio y resistencia
mecdnica a la compresion.

2. Experimental
2.1 Materiales

El material crudo utilizado en este trabajo corresponde
a una mezcla industrial provista por una cementera local.
Su andlisis quimico, realizado por Fluorescencia de rayos
X se presenta en la Tabla 1.

El material fue caracterizado por DRX. Las fases crista-
linas mayoritarias observadas fueron CaCO, (calcita) y SiO,
(cuarzo). Entre los constituyentes cristalinos minoritarios
se detecté muscovita [KAISi,AlO, (OH),].

2.2 Preparacion de las muestras

En nuestro pafs los combustibles alternativos estdn re-
emplazando aproximadamente el 20% del combustible tra-
dicional. Sabiendo que por cada 100 kg de clinker se nece-
sitan aproximadamente 10 kg de combustible equivalente
en carbono, se podr4 utilizar hasta 2 kg de estos combusti-
bles alternativos. Los porcentajes de sustitucion varian se-
gun el pais'S.

De acuerdo a estos niveles de reemplazos se prepararon
para este estudio diferentes mezclas de polvo crudo y se
incorporaron directamente las cenizas dejadas por el com-
bustible después de su combustidn total. El andlisis quimi-
co de los principales componentes de las cenizas expresado
como 6xidos se muestra en la Tabla 2, se incluye ademads
los contenidos de los metales mayoritariamente encontra-
dos en las mismas.

Para este caso se prepararon muestras con tres niveles
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Tablal. Composicién centesimal del polvo crudo, como 6xidos

CaO 4352 KO 069
S0, 14,28 NaO 0,03
ALO, 3,12 SO, 049
Fe,0, 237 PPC. 349

Tabla 2. Composicién centesimal de las cenizas de la mezcla com-
bustible.

CaO 7.22% Co 1100 ppm
SiO,  49,13% Cr 905 ppm
ALO, 15,09% Cu 6850 ppm
Fe,O, 12,44% Pb 36500 ppm
MgO 1,48% Zn 25700 ppm
Na,O 2,48% Mo 123 ppm
KO  2,77% Ni 266 ppm
TiO, 1,93% Sb 152 ppm
MnO 0,12% Sr 380 ppm
PO, 1,67% Mn 857 ppm

S 4510 ppm Ti 10400 ppm

de adicion tal como se detalla en la Tabla 3. La muestra MII
se prepardé suponiendo que todo la ceniza dejada por el
maximo reemplazo de combustible tradicional por alterna-
tivo, se incorpora al clinker. MI prevé la mitad de incorpo-
racién y MIII un exceso a fin de detectar tendencias.

Para la preparacion de las diferentes muestras, se pesa-
ron cuantitativamente las cenizas y el material crudo y se
mezclaron en seco. Las muestras fueron pelletizadas y lue-
go clinkerizadas en horno - mufla, con velocidad de calen-
tamiento de 10 °C/min hasta temperatura final de 1450 °C
y mantenidas a esa temperatura durante una hora. La velo-
cidad de enfriamiento también fue controlada a fin de ase-
gurar la permanencia de las fases hidrdulicas deseadas.

2.3 Técnicas de andlisis

Los distintos clinkers sintetizados fueron molidos en un
molino oscilante Herzog HSM 100 con cdmara de acero al
vanadio. Se molieron iguales cantidades de cada clinker
durante igual tiempo a fin de hacer comparativo el ensayo.
El tiempo de molienda se establecié de forma tal que la
superficie especifica quede dentro del rango utilizado en
los cementos normales.

Sobre los clinkers molidos se realizaron los siguientes
ensayos: Medicion de la superficie especifica por el méto-
do Blaine (IRAM 1623), medicién de la temperatura de cono
pirométrico equivalente, (TCPE) segiin IRAM 12507, ana-
lisis térmico diferencial (ATD/TG) y difraccion de rayos-X
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Tabla 3. Porcentaje de adicién y denominacién de las distintas
muestras.

0,03% 0,06% 0,24%
MI MII MIII

(DRX). Para estos ensayos se utilizé un equipo NETZCH
STA 409 y un difractémetro PHILIPS PW 3710, respecti-
vamente.

A las diferentes edades de hidratacién las pasta con
W/C = 0,4 fueron analizadas por ATD/TG y DRX. Se reali-
zaron ademds, estudios de porosimetria por intrusiéon de
mercurio y se midid la resistencia a la compresién sobre
pastas a distintas edades (3, 7 y 28 dias) utilizando una
maquina J.J. INSTRUMETS modificada. Se realizaron ade-
mads ensayos de calorimetria diferencial durante las prime-
ras 48 h de hidratacion.

3. Analisis y discusion de resultados
de los clinkers
3.1 Andlisis por DRX

El difractograma obtenido para el clinker de referencia se
presenta en la Fig. 1, comparativamente con el correspondien-
te a MIIL. En los mismos se pueden identificar todas las fases
tipicas del clinker portland como C,S*, C,S y C,A entre otras.

Los difractogramas obtenidos de las clinkers sintetizados
en presencia de cenizas de la mezcla combustible, en las pro-
porciones especificadas, no mostraron la formacién de nuevas
fases o componentes que puedan detectarse por esta técnica.

Los principales componente del clinker muestran una
mayor cristalinidad de sus fases cuando la incorporacion es
maxima (0,24%) superando a la referencia. Los restantes
clinkers con 0,03 y 0,06% de cenizas presentan cristalinidad
semejante a la referencia, sugiriendo que el aporte de los
elementos mineralizadores incorporados a través de las ce-
nizas, no sigue una tendencia que pueda correlacionarse con
la cantidad adicionada.

3.2 Superficie especifica

En los materiales en polvo, el conocimiento de drea es-
pecifica es de suma importancia, ya que de ella dependera
su actividad fisicoquimica y ademads es una medida indirec-
ta de su tamafo de particula y por ende de su energia super-
ficial. Para la medicién de la superficie especifica se utilizd
un permeabilimetro Blaine por ser apropiado para este tipo
de materiales y muy usado en la industria del cemento
(IRAM 1623).

El comportamiento del clinker durante la molienda estd
directamente relacionado a la textura y estructura de los crista-
les formados durante la clinkerizacién'”. Los resultados obte-

* Se usard la momenclatura de la Quimica del Cemento: C: CaO,
S: 8i0,, A: ALO,, F: Fe,0,, CH: Ca(OH),, C,S: 3Ca0.SiO,,

273 273

C,S: 2Ca0.Si0,, C-S-H: Ca0.Si0,.nH,0 y asf siguiendo.
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Figura 1. DRX clinkers Referencia (M0) y MIII:
X=CS,#=CS,0=CA.

nidos para las distintas muestras se presentan en la Tabla 4.

Es interesante observar lo ocurrido en las muestras con
cenizas del combustible alternativo. Al aumentar el porcen-
taje de incorporacién de cenizas disminuye la superficie
especifica, a pesar de entregar igual energia por unidad de
masa y tiempo en el proceso de molienda, indicando esto
una mayor dificultad de molienda (material mas duro). Po-
drfa pensarse que la adicién de impurezas al material crudo
afecta las propiedades fisicoquimicas del liquido formado
durante la clinkerizacién, determinando la formacién pre-
ferencial de algunas fases respecto de otras, afectando la
microestructura del clinker®'®!* como ya se vio en los DRX.
Las mayor cantidad de fases cristalinas formadas (especial-
mente C,S) han generado la mayor dificultad de molienda
que hemos observado.

3.3 Temperatura de Cono Pirométrico Equivalente
(TCPE)

La sola medicién de la TCPE no aporta informacién
sobre la naturaleza de la clinkerizacidn o las caracteristicas
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del producto final. En consecuencia, la informacién aporta-
da por este ensayo se discutird en forma comparativa entre
la referencia y las diferentes muestras con adicién de ceni-
zas.

El ensayo se realizo sobre las mezclas crudas del mate-
rial de referencia y con la adicién de cenizas de mezcla com-
bustible en los porcentajes de ensayo. Los resultados obte-
nidos se muestran en la Tabla 5.

Se observa en la tabla que dicha incorporacién aumenta
la TCPE en funcién del contenido de impurezas y los valo-
res obtenidos son mayores que el de la referencia. Esto es-
tarfa indicando que su presencia hace al material mds re-
fractario y que este efecto es funcion de la cantidad de im-
purezas incorporadas

Ademas es interesante destacar en este ensayo que los
conos no se doblaron a la temperatura sefialada, como ocu-
rre normalmente, sino que los mismos se fundieron en for-
ma violenta, perdiendo totalmente su forma. Esto indica la
formacién de un fluido de menor viscosidad que en el caso
de MO tal como se visualiza en la Fig. 2.

Es importante observar también que en MI (minima in-
corporacién de cenizas) el cono funde mostrando que casi
no existié deformacién previa a la fusion - proceso de fu-
sién muy rapido -, sin embargo a medida que aumentaba el

Tabla 4. Superficie Especifica Blaine en m*/kg.

Muestra m%/kg
MO 363
MI 370
MII 347

MIII 316
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porcentaje de cenizas se detecta una minima deformacion
previa a la fusién indicando que el efecto es funcidn del
porcentaje de cenizas incorporado.

Esta fusion violenta casi sin deformacién podria traer
complicaciones en los hornos de produccién perfilindose
como muy peligroso, pues puede ocasionar problemas en
los refractarios debido a la penetracion en los mismos de las
fases fundidas (pegaduras). Sin embargo los procesos qui-
micos en este medio fundido de baja viscosidad (ain en
MIII), producen cristales mas grandes por favorecer sus pro-
cesos de crecimiento. En el caso de MIII ya mencionado
esto se tradujo en la formacion de fases mejor cristalizadas y
se vio reflejado en una mayor resistencia a la molienda.

3.4 Andlisis térmico

Se realizé el andlisis térmico diferencial y termo-
gravimétrico en forma reversible (calentamiento- enfria-
miento) y en iguales condiciones térmicas en que se elabo-
raron los clinkers sobre las distintas muestras de polvo cru-
do, con y sin las incorporaciones de cenizas de mezcla com-
bustible en los porcentajes indicados anteriormente. El pro-
grama de temperatura utilizado fue el siguiente:

20 °C a 1450 °C velocidad 10 °C/min.

1450 °C durante 1 hora

1450 °C a 1350 °C velocidad 30 °C/min.

1350 °C a temperatura ambiente 10 °C/min.

En el diagrama de ATD-TG para la referencia (Fig. 3),
durante el calentamiento y luego de la estabilizacion del
sistema aparece un primer pico endotérmico de gran mag-
nitud correspondiente a la descomposicion de la caliza. Di-
cho pico se ubica a la temperatura de 922,3 °C en la mues-
tra de referencia. Superada la decarbonatacién y siempre
durante el calentamiento, aparece la zona de reaccién del
CaO con los silicatos y silico-aluminatos, se presenta como

Figura 2. Conos de la serie M (de izquierda a derecha: Cono pirométrico de referencia - Orton-, MI, MII y MIII).
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Tabla 5. Temperatura equivalente en funcién de las impurezas
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Tabla 6. Temperaturas de reaccion para las diferentes muestras.

Muestra Temperatura de Temperatura de
clinkerizacion (°C)  solidificacién (°C)
Calentamiento Enfriamiento
Referencia 1345,6 1285,1
MII 1350,6 1284,5
MIII 1354,9 1290,0

modificaciones estructurales que fueron detectadas por
DRX, diferentes temperaturas de CPE y superficie especi-
fica de material molido con respecto a la referencia.

adicionadas.
Muestra Temperatura
equivalente (°C)
MO 1520
MI 1530
MII 1540
MIII 1550
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Figura 3. DTA-TG correspondiente a MO.

una banda endotérmica en la zona de 950 - 1000 °C. En las
muestras analizadas no estd bien definida como pico, ya
que estas reacciones en estado s6lido son mayoritariamente
de control difusional, la que genera bandas chatas y anchas
en lugar de picos.

Al seguir aumentando la temperatura se observa un pico
endotérmico en 1345,6 °C para MO, asignable a la forma-
cion de fase fundida (clinkerizacion).

Durante el enfriamiento se puede ver en la curva de ATD
un tnico pico agudo exotérmico a 1285,1 °C en la referen-
cia, asignable a la solidificacién de la fase liquida formada
durante la clinkerizacién®.

Los estudios por ATD/TG de las muestras con incorpo-
racién de las diferentes adiciones presentan igual aspecto
general, con ligeros corrimientos en las temperaturas de
clinkerizacién y cristalizacién, tal como se muestra en la
Tabla 6.

La temperatura de clinkerizacion para las muestras de
la serie M, presentan una tendencia similar a la de los ensa-
yos de TCPE es decir: MIII > MII> MO, con un AT = 5 °C
entre cada uno. Las temperaturas de solidificacién son si-
milares entre MII y MO pero es mayor para MIII, coinci-
diendo con la secuencia dada para la clinkerizacion.

El ligero aumento de la temperatura de clinkerizacién y
la variacién de la temperatura de solidificacion observada
en algunos casos indica un corrimiento de la zona de for-
macién y permanencia de la fase fundida. Esto justifica las

de los clinkers hidratados
3.5 Andlisis por DRX

El seguimiento de la hidratacioén a edades tempranas (1
a 28 dias) por DRX no mostré diferencias significativas en
lo que respecta a la naturaleza de la hidratacién de las mues-
tras aditivadas con relacion a la referencia, es decir generan
los mismos productos de hidratacién en tiempos similares.

En general el avance de la hidratacién, seguida a través
de la disminucién de los picos de C,.Sy C S y el crecimien-
to de los correspondientes al CH, es menor en las muestras
aditivadas que en MO, a edades tempranas. Esto puede vin-
cularse a fendmenos superficiales dada la mayor superficie
especifica de MO respecto a las restantes muestras.

Sin embargo a 28 dias los picos de CH de MIII superan
alareferencia y a las demds muestras de la serie, indicando
claramente un mayor avance de la hidratacién. Por esto ca-
bria esperar, mayores valores de resistencia a la compre-
sién a estas edades.

3.6 Calorimetria diferencial

La cinética de los procesos de hidratacion podria rela-
cionarse en estos casos con dos factores determinantes: la
superficie especifica y la presencia de impurezas. A mayor
superficie especifica menores tiempos de hidratacion, en
especial en aquellas etapas iniciales de mojado y disolu-
cion, vinculadas estrechamente a la superficie expuesta. En
cuanto a la presencia de impurezas, por ejemplo, alita y belita
se hidratan mas rdpidamente que las correspondientes fases
puras?!. Estos factores actdan conjuntamente en estos casos
y no siempre en el mismo sentido.

En la Fig. 4a se presentan las curvas calorimétricas co-
rrespondientes a la serie M, donde se puede observar com-
parativamente la modificacién de los tiempos de las etapas
de solubilizacién e inicio de la precipitacién de los
aluminatos, primer y segundo pico respectivamente.

En primera instancia estas diferencias, que tienen ori-
gen en el retraso de la etapa inicial de hidratacion, pueden
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atribuirse a una menor actividad superficial a medida que
disminuye la superficie especifica. Estos tiempos disminu-
yen al pasar de MIIT a MII y MI. Recuérdese que al pasar
de MI a MIII la superficie especifica Blaine varié de 370 a
316 m?/kg a pesar de entregarles igual cantidad de energia.
Se suma a este efecto el mayor contenido de impurezas que
aumenta al pasar de MI a MIII actuando ambos efectos en
el mismo sentido.

Al comparar estas curvas calorimétricas con la corres-
pondiente a la referencia, el atraso de los tiempos de
solvatacion e inicio de la hidratacién de los aluminatos debe
vincularse mds con la presencia de impurezas incorporadas
por las cenizas que a los valores de superficie especifica, a
pesar que esta etapas son de control quimico y estan fuerte-
mente vinculadas a la superficie de reaccién expuesta. Es-
tas impurezas marcan las diferencias entre MO y MI tal como
se observa en la Fig. 4b, donde este aspecto es determinan-
te ya que ambos poseen una superficie especifica similar.

Previo al tercer méximo, se observa un periodo de ace-

o
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Figura 4. Curvas calorimétricas. (a) Serie MI, MII, MIII (b) MO,
MI.
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leracién que determina en su punto maximo el final de los
procesos de formacién de niicleos de los hidratos y el inicio
de la ganancia de resistencia de la pasta debido al creci-
miento y entrecruzamiento de estos tdltimos. Por ello este
maximo se suele correlacionar con el final del fraguado®.
Este proceso controlado quimicamente se origina por la
formacién de productos de hidratacién a partir de los
silicatos.

Aparentemente?!, el CH cristaliza desde la solucidn,
mientras que el C-S-H se desarrolla sobre la superficie de
los granos de C3S, cubriéndolos. Asi al continuar la
hidratacién crece la capa formada e interfiere, actuando
como barrera, entre el material sin hidratar y el agua. Por
ello el agua debe difundir para alcanzar el material anhidro
y los iones difundir en el sentido contrario para alcanzar las
zonas de crecimiento, esto determina un periodo de
desaceleracion controlado quimica y difusionalmente. El
movimiento de los iones a través de las capas de C-S-H
determina la velocidad de reaccién de esta etapa, la cual
viene controlada por difusion. Estos procesos son mds len-
tos a medida que crece el ancho de la barrera, en conse-
cuencia se completan a muy largo plazo. Esta etapa deter-
mina la velocidad de ganancia de resistencia

La mayor formacién de geles en la etapa inicial de
hidratacion de MO disminuye la velocidad de ganancia de
resistencia (etapa de control difusional) con respecto a las
muestras de la serie aditivadas. Estas tltimas poseen una
pendiente mayor lo que haria pensar en una mayor veloci-
dad de ganancia de resistencia a edades tempranas (prime-
ras 48 horas de hidratacién) que la referencia y al pasar de
MI a MIII. Estas diferencias de todas formas, no tendran
influencia en las propiedades mecénicas del material medi-
das a mayor tiempo de hidratacion.

3.7 Andlisis térmico diferencial

Se realiz6 un andlisis de las muestras hidratadas duran-
te 45 dias (con w/c = 0.4) por ATD/TG. Las mismas fueron
calentadas entre 25 y 700 °C.

Observando los resultados se detectan dos picos
endotérmicos bien definidos los mismos son debidos a la
deshidratacion del gel C-S-H y a la descomposicién del CH.
El primero de ellos se observa en la zona de 130 - 200 °C*%
como una ancha banda que se corre a mayores temperatu-
ras con el tiempo de hidratacién®. La forma redondeada de
este pico es tipica de sustancias que pierden agua sin que se
produzca un sensible cambio estructural®’. Este cambio esta
acompaifiado por una gran pérdida de masa.

El segundo pico endotérmico observado a 530 °C aproxi-
madamente se atribuye a la descomposicién del CH crista-
lino producido por la hidratacién de las fases silicato?*%,
La pérdida de masa que acompaiia a esta descomposicion
puede relacionarse con el avance de la hidratacién. Los cam-
bios descriptos se muestran en la Fig. 5 para MO.
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La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos para las dis-
tintas muestras analizadas.

En las muestras aditivadas con la mezcla combustible,
las temperaturas de picos correspondiente a los geles son
similares a MO0, salvo en MIII en la cual es ligeramente su-
perior (1,5 °C). En el segundo pico endotérmico las tempe-
raturas son menores que para MO pero incrementdndose de
MI a MIII. Las variaciones de masa muestran algo menos
de geles en MIII que en la muestra original y un tenor simi-
lar de CH (2do. Pico de TG) que en los otros casos lo cual
coincide con lo ya visto por calorimetria diferencial. De
todas formas, los resultados obtenidos por esta técnica -di-
ferencias entre ellos - no son tan significativas como para
esperar una gran influencia en las propiedades mecénicas.

3.8 Porosimetria

Los ensayos de porosimetria se realizaron sobres mues-
tras hidratadas (w/c = 0,4) durante 45 dias. Varios autores>-*
coinciden en que la distribucién de tamafios de poros es el
mejor criterio para evaluar las caracteristicas de los huecos
capilares mayores de 50 nm de una pasta de cemento
hidratada. Esta porosidad va en detrimento de la resistencia
e impermeabilidad, mientras que los huecos menores de
50 nm tienen mayor influencia sobre la contraccién por se-
cado y el creep.

Las muestras ensayadas practicamente no presentaron
macroporosidad entre 30 y 5 um. La macroporosidad influ-
ye directamente sobre la resistencia mecdnica del material.
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Figura 5. ATD-TG correspondiente a MO hidratada por 45 dias.

Tabla 7. Resultados ATD/TG de los diferentes clinkers hidratados.
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En la Fig. 6 se presentan los resultados de porosidad de
las diferentes muestras ensayadas en el rango de 5-5000 nm
(50 a 50000 A) y se sefiala la linea de 50 nm. Las diferen-
cias encontradas en la zona mayor a 50 nm no son signifi-
cativas y en consecuencia no influirdn en la resistencia me-
cdnica del material. En la zona menor a 50 nm (500 A) las
muestras de la serie M presentan un mayor volumen total
de poros que la referencia y dentro de ellas la curva corres-
pondiente a MIII se encuentra por encima, indicando que la
muestra con mayor cantidad de impurezas es quien presen-
ta mayor microporosidad.

Las consecuencias de era distribucién de tamafio de
poros no se vio relacionada con las propiedades mecdnicas
medidas.

3.9 Resistencia mecdnica

Los resultados de resistencia a la compresion, obteni-
dos como promedio de cinco ensayos, a la edad de 3, 7, 14
y 28 dias se muestran en la Fig. 7.

A temprana edad, 3 dias, las muestras se comportaron
en forma diferente a lo esperado, acusando una mayor
hidratacién la muestra MII que las restantes, inclusive MO a
pesar que su mayor valor de superficie especifica hacia pen-
sar lo contrario. Sin embargo es necesario aclarar que las
diferencias entre los valores maximos y minimos respecto
a sus valores medios fue a esa edad de 25%, lo que podria
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Figura 6. Distribucién de tamafio de poro, Meso-Microporos.

Muestra Am (%) 1° Pico 2° Pico 1 pico TG 2% Pico TG
(total) ATD (C-S-H) ATD (CH) (C-S-H) (CH)
(°C) (°C) Am (%) (°C) Am (%) (°C)
MO 26,3 147,0 540,4 18,6 133,7 6,9 534,1
MII 26,3 147,3 534,0 18,2 130,8 6,3 527,7
MIII 26,2 148,5 538.,9 18,4 134,2 6,8 532,5
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Figura 7. Rotura a la compresion, de pasta in MPa.

enmascarar diferencias observadas.

A partir de 7 dias, disminuyé considerablemente la dis-
persion (8%) y los valores de resistencia a la compresion de
la serie M se ubicaron siempre por debajo de MIII y este
por debajo de MO. A los 28 dias de hidratacién todas las
muestras acusaron un comportamiento mecanico muy ho-
mogéneo.

Esto pone de manifiesto que las diferencias medidas por
otras técnicas en cuanto a la velocidad de ganancia de resis-
tencia temprana de las muestras aditivadas con respecto a
la referencia no se traducen en un significativa diferencia
de la resistencia a la compresion. Esto favorece notable-
mente al uso de esta tecnologia.

4. Conclusiones

La incorporacién de cenizas provenientes de los com-
bustibles alternativos al proceso de clinkerizacién de ce-
mento Portland, introduce al sistema 6xidos y sales metali-
cas en porcentajes variables y algunos en el orden de trazas.

Su presencia, y en funcién del porcentaje incorporado,
modifica las propiedades del fundido generado durante la
clinkerizacion, lo cual beneficia los procesos de difusion
obteniéndose fases mejor cristalizadas. Por otro lado esto
hace que se requiera un buen control de temperatura en la
zona de clinkerizacién del horno, pues un exceso podria
fluidificar demasiado el clinker, ocasionando serios incon-
venientes en el revestimiento del horno. Se suma a esto que
la mayor cristalinidad de las fases obtenidas en el clinker,
trae aparejado mayor requerimiento energético de molien-
da.

Durante la hidratacién del clinker sintetizado en pre-
sencia de cenizas, se detectaron variaciones en la velocidad
de hidratacién, pero no en la naturaleza de los productos
obtenidos respecto a la referencia. Esto determiné algunas
ligeras modificaciones en la distribucién y tamafio de po-

Materials Research

ros, cantidad de geles formados etc. Pero en ningtin caso
esto parece tener significativa influencia en las propiedades
mecanicas del cemento obtenido, a la edad de 28 dias.

La incorporacién de estos combustibles residuales, en
los porcentajes y condiciones de este ensayo, no afectan
negativamente las propiedades del clinker.
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