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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia del ordenamiento estructural de la caolinita presente en
arcillas de mediano grado, calcinadas y molidas, en el desarrollo de la microestructura de pastas y su efecto en
los indicadores de durabilidad. Para esto se utilizaron tres arcillas caoliniticas, luego se elaboraron cementos
mezcla conteniendo 25% de arcillas calcinadas. Se estudid la evolucion de la microestructura en pastas
utilizando DRX, DTA/TG y MIP. Se determinaron dos indicadores de durabilidad en morteros a 28 dias: velocidad
de succion capilar y coeficiente de difusién de vapor de agua. Los resultados obtenidos muestran que, para
arcillas con similar contenido de caolinita, la estructura desordenada de la caolinita favorecera la resistencia al
transporte de agua (menor volumen de poros con didmetro mayor a 60 nm), y no sera favorable para el
transporte de vapor de agua (mayor volumen de poros con didmetro menor a 30 nm).

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the influence of the structural arrangement of kaolinite present in
medium grade clays, calcined and ground, on the development of the microstructure of pastes and its effect on
durability indicators. For this purpose, three kaolinitic clays were used, then blended cements containing 25% of
calcined clays were elaborated. The evolution of the microstructure in pastes was studied using XRD, DTA/TG
and MIP. Two durability indicators were determined in mortars at 28 days: capillary suction velocity and water
vapor diffusion coefficient. The results obtained show that, for clays with similar kaolinite content, the
disordered structure of kaolinite will favor resistance to water transport (smaller pore volume with diameter
greater than 60 nm) and will not be favorable for water vapor transport (larger pore volume with diameter less
than 30 nm).

Palabras claves: arcillas caoliniticas calcinadas, microestructura, absorcién de agua, difusion de vapor de agua
Keywords: calcined kaolinitic clays, microstructure, water absorption, water vapor diffusion
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INTRODUCCION

La produccién de clinker, principal componente del cemento Portland, genera grandes cantidades de CO, por lo
que su reemplazo parcial por materiales cementiceos suplementarios (SCM) contribuye a disminuir el impacto
ambiental. Cuando los SCM son utilizados en cantidades y con procedimientos adecuados, pueden mejorar las
propiedades mecanicas y durables de los morteros y hormigones elaborados con estos materiales (Juenger &
Siddique, 2015; UNEP, 2017). El cemento es el material de construccion mas utilizado en el mundo: en los
Ultimos 65 anos, la cantidad de cemento producido aumentd casi 34 veces, mientras que la poblacion aumentd
menos de 3 veces (UNEP, 2017). La necesidad de nuevos SCM surge de la escasez relativa de los materiales
cementiceos suplementarios clasicos (escoria, ceniza volante) o de su localizacién que ocasiona un importante
consumo de energia, impacto ambiental negativo y elevado costo, debido al transporte (Schneider et a/., 2011;
Lothenbach et a/., 2011).

La actividad puzolanica desarrollada por las arcillas caoliniticas calcinadas y molidas las posiciona como un SCM
prometedor (Sabir ef a/, 2001; Siddique & Klaus, 2009; Almenares et al, 2017; Schulze & Rickert, 2019).
Durante la reaccion puzolanica, el hidroxido de calcio, producido en la hidratacion del cemento, reacciona con la
fase silicoaluminosa reactiva de la puzolana (fase amorfa), produciendo compuestos insolubles y estables que se
comportan como conglomerantes hidraulicos. El rango de temperaturas para la activacion térmica de las arcillas
(550°C a 900°C) es inferior a la temperatura de clinkerizacion (1450°C), lo que implica un menor consumo de
energia y disminucién en la emisiéon de CO.. Para algunos yacimientos de arcillas caoliniticas en Argentina, el
potencial puzolanico fue evaluado (Tironi et al, 2012, Tironi et a/., 2014; Tironi et al, 2017); mientras otros
como los de la provincia de Buenos Aires, con diferente composicion mineraldgica y estructural, han comenzado
a estudiarse (Irassar et al,, 2018; Humberto et al,, 2019a).

Las fases hidratadas obtenidas y la porosidad de las pastas, morteros y hormigones, a diferentes edades de
hidratacion, dependen del contenido de caolinita en la arcilla antes de ser calcinada y del grado de orden
estructural; del tratamiento térmico realizado; de la molienda; del porcentaje de reemplazo de cemento Portland
por arcilla calcinada (Sabir ef al, 2001; Shvarzman et al. 2003; Siddique & Klaus, 2009; Tironi et al., 2012; Tironi
et al, 2014). Asi mismo, un factor importante a la hora de estudiar nuevos materiales cementiceos es su
durabilidad, la cual depende netamente de las propiedades permeables del material influenciadas por la porosidad
desarrollada, el uso de SCMs y la relacién agua/cemento (Li et a/, 2020); y de la agresividad del entorno. La
durabilidad de los materiales elaborados con cementos mezcla se ve afectada directamente por el transporte de
agua, sales solubles y gases a través de la matriz cementicea, fendmeno por el cual la estructura del material se va
deteriorando debido a la interacciébn que se genera entre las sustancias que ingresan y los componentes
constitutivos del mismo (Basheer et a/., 2001; Aitcin, 2003; Vejmelkova et a/., 2018a). Como consecuencia de este
deterioro, la estructura interna puede ser alterada generando cambios en las propiedades fisicas y mecanicas, por
lo que el rendimiento de estos materiales a largo plazo es afectado. Es por esto que la determinacion de
indicadores durables tales como la velocidad de succion capilar y el coeficiente de transporte de vapor agua, son
de gran importancia en el estudio de los mismos, ya que proveen informacion sobre el rendimiento que tendra el
material estudiado (Basheer et a/, 2001; Aitcin, 2003; Vejmelkova et al., 2018a).

El objetivo de este trabajo es evaluar el desarrollo de la microestructura de pastas elaboradas con cementos
mezcla que contienen un 25% de arcillas caoliniticas de mediano grado y diferente ordenamiento estructural,
calcinadas y molidas, y su efecto en los indicadores de durabilidad en morteros.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se estudiaron tres muestras de arcilla, dos procedentes de la provincia de Buenos Aires (J y V) y una de la
provincia de Santa Cruz (T). En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica expresada en oxidos, determinada
mediante fluorescencia de rayos X en laboratorio externo (ALS- Argentina) y la pérdida por calcinacion (PxC).
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Tabla 1: Composicidn quimica de las arcillas expresada en porcentaje en masa de oxidos y pérdida por calcinacion (PxC).

OXIDO [%] T J '
AlO3 21,10| 25,94 | 21,58
BaO 0,00 | 0,02 | 0,02
Ca0 0,26 | 0,27 | 0,51
Cr,03 0,00 | 0,01 |<0,01
Fe;0s 0,85 | 0,94 | 0,58
K20 0,68 | 0,63 | 0,81
MgO 0,26 | 0,16 | 0,13
MnO 0,00 | 0,01 |<0,01
Na,O 0,07 | 0,07 | 0,04
P,0s 0,94 | 0,04 | 0,07
S0Os 0,00 | 0,01 | 0,01
Si0; 65,70 | 60,94 | 66,95
Sro 0,00 | 0,01 | 0,02
TiOz 0,43 | 1,53 | 0,89
PxC 7,77 | 8,98 | 7,53

La composicion quimica y mineralégica del clinker del cemento se presenta en la Tabla 2. El cemento (CP) estd
formulado con clinker, 5,5 % de yeso como modificador de fraguado y 5,0 % de caliza como constituyente
minoritario, y la pérdida por calcinacion es del 3,13 %. La superficie especifica Blaine fue de 337 m2/kg, y los
parametros dio, dso ¥ deo de la curva granulométrica fueron 2.7, 18.3 y 58.6 um, respectivamente.

Tabla 2: Composicién quimica y mineraldgica del Clinker del CP.

Composicion quimica [%] Comp. mineraldgica [%]

SiO, A|203 F6203 Cao0 MgO 503 K>0 Na,O PPC C3S GC.S C3A C4AF
Clinker | 21,6 3,8 4,2 644 | 08 |09 | 12 | o1 | 04 |638| 137 | 30 | 128

Caracterizacion de arcillas

La caracterizacién mineraldgica y estructural de las arcillas fue publicada en un trabajo previo (Humberto et al.,
2019b). Mediante difraccion de rayos X (DRX), se identificaron los picos caracteristicos de los minerales
presentes en las muestras (Figura 1) y se analizd el grado de orden/desorden estructural de la caolinita,
calculando indices tales como ancho de la mitad de altura maxima, indice de Stock, indice de Lietard y el indice
de Hinckley; utilizando analisis térmico diferencial y termo-gravimétrico (DTA/TG), se determind la presencia y
porcentaje de caolinita en las muestras mediante el pico caracteristico de la deshidroxilacion y la pérdida de
masa correspondiente a dicha transformacién (Shvarzman et a/, 2003) y se obtuvo el indice de cristalinidad,
cociente de pendientes, propuesto por Bich et al (2009). Finalmente se llevé a cabo un andlisis de
espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier con el cual se determind el indice de cristalinidad Po.
Estos estudios permitieron identificar y cuantificar las fases mineraldgicas presentes en cada muestra e
identificar si la estructura de la caolinita es ordenada o desordenada (Tabla 3).
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Fig. 1: Difractogramas de arcillas, Humberto et a/. (2019b). K: caolinita, I: illita, Q: cuarzo, A: anatasa.

Tabla 3: Composicién mineraldgica de las arcillas en %m/m y estructura (orden-desorden) de la caolinita.

Minerales [%] T J \'}
Caolinita 50,1 64,0 53,0
Ilita 5,4 4,0 3,2
Cuarzo 39,2 29,0 41,0
Albita 0,6 0,6 0,04
Hematita 0,9 1,0 0,6
Anatasa 0,4 1,0 0,9
Estructu_ra! de la Desordenada | Ordenada | Ordenada
Caolinita

Activacion térmica y mecanica

Considerando los resultados obtenidos a través del analisis DTA/TG (Humberto et al., 2019b), a partir de la
localizacién del pico endotérmico correspondiente a la transformacion de caolinita en metacaolinita y agua, para
todas las muestras se selecciond una temperatura de calcinacion de 700°C durante 30 minutos, de manera tal
de asegurar la deshidrolixacion de la caolinita y formacion de fase amorfa reactiva metacaolinita. Antes de
realizar la activacion térmica las muestras de arcilla fueron trituradas a pasa tamiz IRAM 4,75 mm (#4) y
colocadas en capsulas de porcelana, de manera tal que la altura del lecho fuera de 2 cm. Para la calcinacion se
utilizéd una mufla Indef 272 y una rampa de temperatura de 13°C por minuto.
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Luego de ser activadas térmicamente, las arcillas fueron molidas (activacidon mecanica). Se establecié como
objetivo para la molienda lograr que el retenido en tamiz IRAM 45 um (#325) fuera menor al 20 %. Se utiliz6 un
molino de bolas de laboratorio con una relacion cuerpos moledores/material preestablecida y cada 30 minutos
se determind el retenido en el tamiz IRAM 45 pm. Utilizando un analizador de distribucion de tamafio de
particulas por difraccion laser en seco (Malvern Mastersier 2000E) se determinaron los parametros deo, dso y dio
de la curva de distribuciéon de tamafio de particulas (Tabla 4).

Tabla 4: Parametros de la curva de distribucion de tamafio de particulas en pm.

Arcilla calcinada y molida | doo dso dio
T 119,7 5,7 1,9
J 58,1 14,5 2
\Y 54,9 15,3 2,1

Elaboracién de cementos mezcla y pastas

Los cementos mezcla (CM), fueron preparados utilizando CP y un reemplazo en masa del 25 % por las arcillas
caoliniticas calcinadas y molidas, los mismos se mezclaron en seco y fueron homogeneizados utilizando una
tarbula, no se realizé correccion del contenido de yeso original en el CP. Con los cementos mezcla se elaboraron
pastas con una relacién agua/CM = 0,5; las cuales se mezclaron, se dejaron reposar y se volvieron a mezclar.
Antes del inicio del fraguado las pastas se colocaron en bolsas herméticamente cerradas hasta la edad de
estudio (autocurado). A las edades de 2, 7 y 28 dias se detuvo la hidratacién de las pastas utilizando acetona.

Evaluacion de microestructura

Mediante DRX (X'Pert PANalytical B.V.) y DTA/TG (equipo NETZSCH, modelo STA 409C) se identificaron las fases
presentes en las muestras de cementos mezcla a distintas edades de hidratacion. Se determind la distribucion
de poros utilizando porosimetria por intrusién de mercurio (Termo Fisher Scientific S.p.A. Mod. PA 440).

Indicadores de durabilidad

Los indicadores de durabilidad evaluados fueron el coeficiente de absorcion de agua (velocidad de succion capilar)
y el coeficiente de difusidén de vapor de agua. Ambos coeficientes se determinaron en morteros elaborados con CM
y arena normalizada (EN 196-1, 2018), con una relacion agua/CM de 0,5 a los 28 dias de hidratacion.

El ensayo de velocidad de succion capilar fue realizado por quintuplicado en probetas de perfil cuadrado (4 x 4
cm) las cuales se cortaron con una altura de 5 cm, siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 1871 (2004).
Las probetas se impermeabilizaron lateralmente y se sumergieron parcialmente en agua (2-3 mm), registrando
la variacion en el peso de las mismas a diferentes intervalos de tiempo. Para cada intervalo de tiempo se calculd
el incremento de masa por unidad de area y se grafico la capacidad de succion capilar (Ct) del mortero en
gramos por metro cuadrado, en funcion de la raiz cuadrada del tiempo en segundos. La velocidad de succion
capilar (Si) para los morteros ensayados se calculd como la pendiente de la recta obtenida mediante cuadrados
minimos para la tendencia de C: promedio, durante el tramo lineal a lo largo de los tiempos iniciales.

El coeficiente de difusién de vapor de agua se determiné utilizando el método de la copa (Vejmelkova et al.,
2018b). Este método se basa en generar una difusion de vapor de agua unidimensional a través de la muestra y
permite determinar el flujo de vapor de agua que la atraviesa, conociendo la presion parcial de vapor de agua
en el aire debajo y por encima del area especifica de transporte. Para esto se colocaron morteros de perfil
cuadrado (4 x 4 y 2 cm de altura) en la parte superior de un recipiente también de perfil cuadrado. Dentro del
recipiente se colocé como material de sorcién silica gel, y este fue doblemente aislado lateralmente utilizando
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cinta del tipo aisladora y cinta de tefldn. Los recipientes se dispusieron en un recipiente cerrado mas grande, el
cual contenia una solucion sobresaturada de K»SO4, y se mantuvo el sistema a una temperatura constante de
50°C. El ensayo fue realizado por quintuplicado. Las muestras se pesaron al inicio del ensayo, y luego a
diferentes intervalos de tiempo. Se obtuvo la permeabilidad a la difusion del vapor de agua 0 [s] a partir de los
datos experimentales mediante la ecuacion 1.

Am *d
CSkT Ap, (1)
En donde Am es la cantidad de vapor de agua que difundié a través de la muestra, d es el espesor de la
muestra, S el area de difusion, = es el periodo correspondiente al transporte de vapor de agua y Ap, es la
diferencia entre la presién parcial de vapor de agua en el aire, sobre y debajo el area de difusion. Inicialmente,
para poder determinar experimentalmente la permeabilidad a la difusién del vapor de agua, se obtuvo para cada
una de las muestras la pendiente de la recta (ec.2) que surge al ajustar por medio del método de minimos
cuadrados la relacion lineal entre Am vy 7.

S % 6% App

_ @

Am =1

Luego, el coeficiente de difusion de vapor de agua D [m?/s] se determind para cada una de las muestras
mediante la ecuacion 3.
RT

Siendo R la constante universal de los gases, M la masa molar de agua y T la temperatura absoluta a la cual se
llevé a cabo el ensayo. Debido a que el ensayo se realizd por quintuplicado, se obtuvo para cada muestra un
coeficiente promedio Dp [m?/s].

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la microestructura

En la Figura 2 se presentan los difractogramas correspondientes a las pastas hidratadas a las edades de 2, 7 y
28 dias. A partir de los 2 dias de hidratacion se identificd en todas las pastas hidratadas etringita (Ett) e
hidréxido de calcio (CH), ambas fases obtenidas como productos de hidratacion del CP, no siendo evidente en
esta etapa un elevado consumo de CH por la reaccién puzolanica. Sin embargo, a partir de los 2 dias se
identifican hemicarboaluminato calcico (Hc) y monocarboaluminato calcico (Mc) en las pastas Jy V, y a los 7
dias se identifica Hc y no se identifica Mc en T. El Hc se obtiene como producto de la reaccion puzolanica
cuando hay presencia de filler calcareo (CC, incorporado en la formulacion del CP), y se estabiliza formando la
fase Mc. A los 28 dias la intensidad de los picos asignados al Mc es superior en las pastas elaboradas con las
arcillas calcinadas J y V. Se concluye que cuando la arcilla contiene caolinita con estructura ordenada (J y V),
luego de ser calcinada y molida, el aluminio presente en la fase amorfa reactiva se incorpora con mayor facilidad
en las fases cristalinas del tipo AFm; mientras que si la arcilla presenta caolinita con estructura desordenada (T),
luego de su calcinacion y molienda, el aluminio presente en la fase amorfa reactiva se incorporara en menor
grado en estas fases, por lo que el resto del Al reactivo debera formar parte del gel C-A-S-H, formado también
como producto de la reaccidn puzolanica, el cual no puede ser identificado mediante DRX. En general, cuando
se calcina un solido con el objetivo de obtener fase amorfa, las caracteristicas de la fase amorfa obtenida
dependeran del orden-desorden de la estructura inicial, es como si conservara una memoria de su orden-
desorden luego de destruido. Por eso se observan comportamientos distintos en la hidratacién de las pastas
elaboradas con arcillas con caolinita desordenada respecto a las elaboradas con caolinita ordenada: las arcillas
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calcinadas provenientes de la caolinita mas cristalina (ordenada) tiende a formar mayor cantidad de compuestos
cristalinos que contienen al aluminio.
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Fig. 2: Difractogramas de pastas hidratadas a las edades de 2, 7 y 28 dias.

El analisis DTA/TG permitié identificar el intervalo de temperaturas en el cual se lleva a cabo la deshidroxilacion
del hidréxido de calcio (400 — 550 °C) y calcular en este rango el porcentaje en masa de agua perdido durante
el proceso, con el cual se determind por medio de relacion estequiométrica la cantidad de fase CH presente en
la muestra. En la Tabla 5 se informa para cada pasta hidratada y edad de hidratacion el porcentaje de CH.

Tabla 5: Porcentaje en masa de CH en pastas hidratadas determinado mediante DTA/TG.

CH [%m/m] 2 dias 7 dias 28 dias
CP 17,1 18,7 20,0
T 11,8 12,7 12,3
J 11,6 12,8 13,7
\" 11,5 14,0 13,7

Las arcillas calcinadas incorporadas como reemplazo en un 25% en peso en el CP, van consumiendo CH a
medida que se produce la reaccion puzolanica: el contenido de CH aumenta en CP de 2 a 28 dias y disminuye,
comparado con CP, en T, J y V (Tabla 5), cuanto mayor es la cantidad de fase CH generada por el cemento,
mayor sera la cantidad de gel C-S-H, Hc, Mc y gel C-A-S-H producidos durante la reaccion puzolanica. A los 7
dias, T con estructura de caolinita desordenada y J con el mayor contenido de caolinita, son las que mayor
consumo de CH presentan. A los 28 dias, el mayor consumo de CH se observa en la pasta elaborada con 25% T.
A raiz de esto se concluye que a pesar de tener el menor contenido de fases aluminicas cristalinas producto de
la reaccién puzolanica (Hc y Mc en Figura 2 a 28 dias), la reaccion puzolanica se produjo igual, generando fases
de baja cristalinidad / amorfas (gel C-A-S-H).

En la Figura 3 se presenta la distribucién del tamafio de poros en las pastas hidratadas, clasificados en rangos
segun el diametro de poro: volumen de poros con didmetro menor a 30 nm; entre 30 y 60 nm; y con didametro
mayor a 60 nm. A los 2 dias de hidratacion en las pastas elaboradas con arcillas calcinadas compiten los efectos
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dilucion, debido a la menor cantidad de cemento disponible, y actividad puzolanica, por lo que el volumen de
poros con didmetro mayor a 60 nm aumenta o se reduce levemente respecto a la pasta CP. A partir de los 7
dias se puede observar cdmo la incorporacion de arcillas calcinadas reduce el volumen de poros con diametro
mayor a 60 nm respecto las pastas CP, esta disminucion continua a los 28 dias, pudiendo concluir que los
productos obtenidos a partir de la reaccion puzolanica disminuyen la porosidad gruesa. Para todas las pastas
elaboradas con arcillas calcinadas se observa un aumento del volumen de poros de menor didmetro (menor a 30
nm) a los 28 dias, por lo que se concluye que los productos obtenidos disminuyen el volumen de poros grandes
(mayores 60 nm) aumentando la porosidad fina. Cuanto mayor es el contenido de caolinita con estructura
ordenada en la arcilla antes de ser calcinada (Tabla 3), menor es el volumen de poros mayores a 60 nm
producidos en las pastas hidratadas a 28 dias. Si se comparan arcillas con similar contenido de caolinita (Vy T
en Tabla 3), el volumen de poros menores a 30 nm producidos en las pastas hidratadas a 28 dias es mayor
cuando la arcilla calcinada es obtenida a partir de una caolinita con estructura desordenada (T en Tabla 3).

. m Volumen de poros con didmetros menores a 30 nm

m Volumen de poros con diametro entre 30y 60 nm

150 - ® Volumen de poros con diametros mayores a 60 nm

CpZd T2d vad J2d Cp?d T7d  V7d  J7d CpZSd T28d VZSd JZSd

Volumen de poros [mm?/g]
LA
=

Fig. 3: Comparacion del volumen de poros en pastas a diferentes edades de hidratacion.

Indicadores de durabilidad

Con los valores de capacidad de succién capilar determinados en morteros en funcion de la raiz cuadrada del
tiempo de succion, se determind la velocidad de succion capilar (Tabla 6). La velocidad de succion capilar de los
morteros elaborados con arcillas caoliniticas calcinadas es menor que la del mortero elaborado Ginicamente con CP,
disminuyendo el valor de Si entre un 20 y 30%. La mejora en la resistencia al transporte de agua en morteros
elaborados con arcillas caoliniticas calcinadas también fue informada por Vejmelkova et al. (2018b), quienes
utilizaron una arcilla de Republica Checa con 75 % de caolinita, y por Tironi et a/. (2014), para arcillas caoliniticas
con 94 y 76 % de caolinita, por lo que se concluye que cuando se utilizan arcillas caoliniticas de mediano grado (50
a 64% Tabla 3), se mantiene lo determinado para las arcillas de elevado contenido de caolinita.

Tabla 6: Velocidad de succion capilar en morteros a 28 dias.

Mortero Si [g/(m32s/2)]
J 6,9
Vv 7,6
T 7,4
CP 9,5

52



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706 / Av. cien. ing.: 12 (1), 45-56 (Enero/Marzo, 2021) / Humberto et al.

Cuando se compara la distribucion de volumen de poros en las pastas hidratadas con la capacidad de succion
capilar (Figura 4), se concluye que al incorporar arcillas calcinadas disminuye el volumen de poros con diametro
mayor a 30 nm a los 28 dias de hidratacién, contribuyendo a aumentar la resistencia al transporte de agua a
esta edad (menor valor de Si). La influencia de la baja porosidad desarrollada en el material sobre la resistencia
al transporte de agua también fue estudiada por Li et a/. (2020), quienes observaron que los hormigones de
ultra performance, en donde se desarrolla una baja porosidad y densidad de microestructura, presentaron una
mayor resistencia a la permeabilidad de agua que los hormigones convencionales y de alta performance.

T 100 - 8
E
E 80 - _
w - 6 =
P =
g8 60 - K
uJ o
o - 4 =
E 40 - e
2 .55 @
9 20 -

0+ — : ; —+ 0

Cp28d T28d V28d J28d
m Volumen de poros con diametros menores a 30 nm
m Volumen de poros mayores a 30 nm
OSi

Fig. 4: Relacion entre la distribucion de volumen de poros y la capacidad de absorcion capilar (Si).

En la Tabla 7 se informan los valores promedios del coeficiente de difusién de vapor de agua (Dp) determinados
en morteros a 28 dias de hidratacién. Se observa que Dp no sélo depende de la estructura de poros capilares,
sino que también esta influenciado por los poros de gel (menores a 30 nm) (Fagerlund, 1982). Para el mortero
elaborado con CP de 47MPa a 28 dias se determind un Dp de 0,00000090 m?/s (Tabla 7), mientras que Zaleska
et al. (2019), para un mortero elaborado con CP de 66 MPa a 28 dias, determinaron un Dp de 0,00000029
m?/s. Analizando la influencia de la distribucién de volumen de poros de las muestras en relacion a Dp (Figura
5), se concluye que al incorporar arcillas calcinadas aumenta el volumen de poros con diametro menor a 30 nm,
disminuyendo la resistencia a la difusién de vapor de agua (mayor Dp), entre un 30 y 60%. Vejmelkova et al.
(2018b), mejoraron la resistencia al transporte de vapor de agua aumentando el porcentaje de reemplazo de
arcilla caolinitica de alto grado e incorporando silica fume (50 a 60 % de reemplazo total), sin embargo, con
esta modificacién disminuyd la resistencia a compresion.

Tabla 7: Coeficiente de difusion de vapor de agua en morteros a 28 dias.

Mortero Dp [m?2/s] o [m?/s]
J 0,00000143 0,00000036
\Y 0,00000117 0,00000024
T 0,00000122 0,00000040
CP 0,00000090 0,00000024
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Si se comparan arcillas con similar contenido de caolinita (V y T en Tabla 3), el volumen de poros mayores a 30
nm producidos en las pastas hidratadas a 28 dias, es menor cuando la arcilla calcinada es obtenida a partir de
una caolinita con estructura desordenada (T en Tabla 3), favoreciendo la resistencia al transporte de agua
(Tabla 6, Fig. 4); pero aumenta el volumen de poros menores a 30 nm, lo que no favorece la resistencia al
transporte de vapor de agua (Tabla 7, Fig.5).

g - 0,0000010
- 0,0000005
— T T T —+ 0,0000000

Cp28d T28d V28d J28d
m\Volumen de poros con diametros menores a 30 nm

Volumen de poros [mme /g]
Dp [m?/s]

®Volumen de poros mayores a 30 nm
ODp

Fig. 5: Relacion entre la distribucion de volumen de poros y la difusion de vapor de agua (Dp).

CONCLUSIONES

Se elaboraron cementos mezcla con 25 % de remplazo de CP por arcillas caoliniticas de mediano grado (50 a
64%) y diferente ordenamiento estructural, calcinadas y molidas. Los estudios de la evolucidon de la
microestructura realizados en pastas y de indicadores de durabilidad en morteros, permitieron obtener las
siguientes conclusiones:

- El Al reactivo presente en las arcillas caoliniticas calcinadas se incorpora en diferentes fases hidratadas del
sistema cemento - arcilla calcinada — agua, segun el grado de ordenamiento estructural que presenta la
caolinita en las arcillas: si la arcilla caolinitica calcinada es obtenida a partir de una caolinita con estructura
ordenada, el Al reactivo presente en la fase amorfa se incorpora preferentemente en fases cristalinas del
tipo AFm, mientras que si la arcilla contiene caolinita con estructura desordenada, el Al reactivo se
incorporara en mayor medida en el gel C-A-S-H.

- La diferencia en la cantidad de las diferentes fases hidratadas obtenidas, modifica la distribucion de tamano
de poros, influyendo en la durabilidad de los morteros elaborados con cemento mezcla. El mayor contenido
de caolinita en las arcillas favorecera el aumento en la resistencia al transporte de agua; mientras que para
arcillas con similar contenido de caolinita (~50%), la estructura desordenada de la caolinita favorecera la
resistencia al transporte de agua de los morteros y no sera favorable para el transporte de vapor de agua,
prefiriendo en este caso una caolinita con estructura ordenada.

NOMENCLATURA

CP: Cemento Portland de referencia.

DRX: Difraccion de rayos X.

DTA/TG: Analisis térmico diferencial.

FTIR: Espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier.
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K: Caolinita.

I: Illita.

Q: Cuarzo.

CM: Cemento mezcla.

A: Feldespato albita.

Ett: Ettringita.

CH: Hidréxido de calcio, Ca(OH):

Hc: Hemicarboaluminato calcico, C3A.0,5Ca(OH)..0,5CaC03.12H20

Mc: monocarboaluminato calcico, CsA.CaC03.12H,0

CC: carbonato de calcio, CaCOs.

C4AF: Ferritoaluminato tetracalcico.

C.S: silicato dicalcico/belita.

CsS: silicato tricalcico/alita.

AFt: grupo de fases que contiene en su férmula tres (tri-t) CaSO4; ejemplo C3A.3CaS04.32H,0
AFm: grupo de fases que contiene en su formula un (m-mono) de CaSO4, CaCOs o Ca(OH)2; ejemplos
C3A.CaS04.12H,0, C3A.Ca(OH)2.12H,0, C3A.CaC03.12H,0.

C-A-S-H: Aluminosilicato de calcio hidratado.

Dp: coeficiente de difusion de vapor de agua promedio.
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