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RESUMEN

Los estériles son residuos de la depuraciéon de carbon mineral, compuestos de arcillas
caoliniticas impurificadas con cuarzo. Estos pueden, mediante su activacion térmica,
emplearse como puzolanas artificiales para la produccién de cementos mezclas.

Para obtener la mayor reactividad de este material es necesario modificar su
estructura cristalina por dehidroxilacién, mediante el estricto control de parametros
como la temperatura, tiempos de calcinacion y método de enfriamiento.

Para determinar las condiciones 6ptimas de produccién, se estudian estériles
procesados provenientes de la Central Termoeléctrica de Rio Turbio, a temperaturas
variables entre 400 y 800°C, con tiempos de permanencia en horno comprendidos
entre 60 y 180 minutos, y cuyo enfriamiento puede ser al aire o introducidos en agua.
Mediante disefios de experimentos se identifican las combinaciones mas favorables de
temperatura y tiempos de calcinacién (enfriadas en aire o agua) representadas por los
resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion de las diferentes muestras
producidas.

INTRODUCCION

El uso del estéril calcinado como reemplazo de la fraccion de arcilla en la fabricacién
del cemento es una alternativa ampliamente utilizada en el mundo. Esta metodologia
contribuye con los requerimientos energéticos de los procesos, ya que es posible una
reduccion en el consumo energético para la fabricacién de una misma cantidad total
de cemento) y ademas estos materiales pueden proveer la alimina, hierro y silice
necesarios para la formacion de compuestos cementiceos [1].

Grandes cantidades de estériles son producidos durante la explotacion del carbon
mineral en la actual planta de depuracion, en Rio Turbio Argentina. Estos residuos,
constituidos por fragmentos de roca que acompafan las capas de carbon, son
denominados estériles ya que no tienen ningan potencial como carb6n mismo y son
traidos a la superficie con el desarrollo de las actividades mineras.

Las puzolanas son materiales silico-aluminosos que, finamente divididos y en
presencia de agua, reaccionan con el hidréxido de calcio producido en la hidratacion
del cemento para formar compuestos con propiedades cementiceas. Su origen se ha



generalizado debido al elevado volumen de subproductos industriales con propiedades
puzolanicas que se producen en el mundo y cuya utilizacibn se considera que se
incrementard notablemente a medida que se tome conciencia de los beneficios
ambientales implicados [2].

Las arcillas alcanzan su estado mas reactivo cuando la temperatura de calcinacién
provoca la pérdida de oxhidrilos (dehidroxilacion) y la modificaciéon de su estructura
cristalina original [1], este proceso de transformacion depende principalmente de las
condiciones de activacion (temperatura y tiempo de permanencia en el horno), cuya
incorrecta aplicacion puede producir metacaolines con menores propiedades
puzolanicas [2].

OBJETIVOS

El presente trabajo aborda, la influencia de las condiciones de activacion de los
estériles, a fin de definir las combinaciones de los pardmetros temperatura de
calcinacién, tiempos de permanencia en horno y tipo de enfriamiento, que
proporcionen la mayor reactividad de la puzolana debido a la transformacion de su
estructura cristalina.

MATERIALES Y METODOS
Los materiales utilizados fueron residuos de la depuracién del carbon mineral y
cemento portland sin adiciones (CPN, IRAM 50000:2000), con categoria resistente
CP40, identificado como CPO. Estos residuos (estériles) fueron calcinados con una
mufla, siguiendo el disefio de experimento planteado y enfriados al aire (ambiente a 20
+ 2 °C) o al agua, segun corresponda. Finalmente, las muestras obtenidas fueron
molidas mecanicamente hasta alcanzar un tamafio maximo de particulas de 75 pum.
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De esta manera, fueron generadas 18 muestras en total con diferentes temperaturas
de calcinacion y tiempos de permanencia como asi también distintas metodologias de
enfriado. Para todas ellas se evalu6 la densidad absoluta, la pérdida por calcinacion y
la reactividad que presentan las mismas mediante la determinacién de la
puzolanicidad por via mecanica y por via quimica.

RESULTADOS OBTENIDOS
En la Figura 2 se presenta una superposicion del dominio de estudio (representado

por el esquema de puntos negros, donde cada uno de ellos se corresponde con una
muestra) sobre los resultados de pérdida por calcinacion para las mismas. Ademas se
indica un recuadro que separa las muestras que cumplen con los requisitos normativos
(IRAM 1668:1968) de las que no.

De tal manera, en la Figura 3, se grafican los valores de resistencia a la compresién a
28 dias correspondiente a los ensayos de puzolanicidad por via mecanica para las
puzolanas artificiales enfriadas al agua y al aire, respectivamente y en la Figura 4, los
resultados de puzolanicidad por via quimica.
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Figura 3.Resultados de resistencia a la compresion para a) muestras al agua y b) al aire.
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Figura 4. Puzolanicidad por via quimica a la edad de 28 dias.

Del andlisis de los resultados de pérdida por calcinacién se puede observar que,
independientemente del tiempo de calcinacion, para temperaturas superiores a los 460
°C el contenido de carbono se reduce significativamente, permitiendo a las muestras
cumplir con la exigencia de la normativa vigente. Para los resultados de puzolanicidad
por via mecanica se evidencia que las muestras enfriadas al aire que cumplan con la
normativa, pueden calcinarse a temperaturas menores (del orden de 473°C) que para
las muestras enfriadas al agua (aproximadamente 600°C). Todas las muestras
evaluadas presentan actividad puzolanica por via quimica a 28 dias; esto se
correlaciona en la ubicacion de todos los puntos en la Figura 4 por debajo de la curva
de solubilidad.

CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos, se puede observar que:

- La aplicacion de disefios de experimentos permite reducir la cantidad de trabajo
experimental necesario para evaluar las condiciones 6ptimas de produccién de
estas adiciones minerales y determinarlas en forma analitica.

- Exceptuando 2 de las 18 muestras ensayadas, ambas enfriadas al agua, todas
las puzolanas estudiadas cumplen con el requisito de pérdida por calcinacion
(max. 10 %) establecido en la norma IRAM 1668:1968.

- Los ensayos de puzolanicidad por via quimica indican que todas las muestras
evaluadas, presentan actividad puzolanica a los 28 dias, mientras que, los
ensayos de puzolanicidad por via mecéanica, determinan que la temperatura de
calcinacion ejerce mayor influencia sobre la reactividad de la puzolana en
comparacion con el tiempo de permanencia en horno.
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