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RESUMEN

Durante el proceso de lavado de los materiales agregados, de origen calizo (rocas, arenas, gravas, etc.) se
generan lodos constituidos por un alto contenido de finos, que a pesar de sus grandes posibilidades de
aplicacién, no cuentan con destino alguno para ser empleados y se concentran en grandes volumenes,
resultando una molestia desde el punto de vista medio ambiental.

Este trabajo tiene como objetivo, la caracterizacion fisica, quimica y mineralégica de los lodos de las plantas La
Victoria y Dragén Camoa para valorar su empleo en la produccidon de otros materiales de construccion,
especificamente para morteros y elementos ceramicos..

Se realizaron los ensayos determinados para los materiales tradicionales (arena y arcillas), siguiendo las
normas nacionales establecidas.

Esta evaluacion tiene una gran importancia, pues en la literatura consultada no se cuenta con antecedentes de
estudios realizados a estos materiales de desecho. Ademas el aprovechamiento de los lodos del lavado de
aridos como materia prima o agregados en otros sectores de la construccién constituye una opcién para
conservar nuestras reservas naturales, minimizar los costos de produccién y que se reduzcan totalmente los
riesgos que una deposicion inadecuada pueda ocasionar.

Del analisis de los resultados se concluye que los lodos estudiados para la elaboracién de morteros no se
consideran adecuados en aplicaciones que demanden una alta resistencia. Para su empleo en la industria
ceramica deben ser combinados con distintos tipos de arcillas plasticas para la produccidon de ladrillos
ceramicos.

ABSTRACT

The wastes of the washing process of calcareous aggregates contained mud. These constitute great quantities
and then were considerate agent of the environment pollution. The recycling and reuse of these muds are
probable but it's necessary to know their properties and performers.

This article related the research of the use of mud come from the process of Victoria and Dragéon Camoa mines.
Extend to different test according the Cubans standards to evaluate the physical chemistry and mineralogical
properties and prove their use as construction materials, specifically as aggregate in mortars and raw material in
ceramic bricks.

Was showed the employees on low performer mortar and the ceramic bricks but combined with others kinds of
plastic clays in different proportions. These results constitute an option to sustainable production process of
calcareous aggregates and mitigate the risks of environment pollution.

INTRODUCCION

En la sociedad actual se tiene muy en cuenta la proteccion del medio ambiente, la reduccion del
consumo energetico, la preservacion de las fuentes de materias primas y la reduccion de residuos.
Los residuos deben ser estabilizados para asi evitar su efecto nocivo. Se debe garantizar la seguridad
ambiental en el vertido de aquello que, por razones tecnolégicas o econdmicas, no haya podido ser
reutilizado.
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Es muy alta la cantidad de residuos que no puede volver a incorporarse a los ciclos naturales o a las
lineas de produccion industrial, por las vias hasta ahora conocidas.

Este puede llegar a ser un problema critico si no hallamos una solucién, y mayor sera el problema
cuanto mas nos tardemos en llegar a ésta, por esta razén la investigacion de nuevas vias de
tratamiento resulta imprescindible.

Los volumenes almacenados desde hace mas de 25 afos, ademas de no permitir la reutilizacion de
estas lagunas o diques en la actualidad, dificulta el movimiento de los cargadores en el patio y la
traslacion de los residuales hasta su depésito.

Por lo que se impone la necesidad de Identificar industrialmente nuestros residuales del proceso de
beneficio de la masa minera, asi como su posible uso en nuestra rama industrial u otra cualquiera en
el pais. Por otra parte, el medio ambiente se beneficiaria tanto por la renovacion del paisaje como
por rescate de areas ocupadas que pudieran tener otra utilizacion.

1.1 Lodos del lavado de aridos en las plantas La Victoriay Dragén Camoa.

C. P. 301 “Victoria ll”

Este es un centro productor de Arena Calcarea (fraccion 5 — 0,15 mm), un producto beneficiado
hidraulicamente por hidrociclonado, y que genera importantes volimenes de residuales, en referencia
cuantitativa.

La instalacion tiene una capacidad disponible de 142 884 m3/ano, desaprovechandose un 22%, que
se clasifica como Lodos residuales de Beneficio, y que son depositados en el Dique para Lodos.

Los volumenes varian a partir de la masa minera con que se alimentan estos centros productores y
las caracteristicas predominantes en sus yacimientos mineros, formados, mayoritariamente por
arenisca calcarea de dureza media y baja. Su caracteristica fundamental es la composicion margosa
clara y algo de arcilla.

De acuerdo a los volumenes de produccion, se genera un residual, que asciende a 31 430 m*/afio,
que son tratados primariamente en una planta de espesado y clarificacion completa suministrada por
ERAL. SA, que recupera agua en la planta mediante la floculacion, bombeandose lo precipitado, con
una composicion de un 20% de solidos, para decantar en lagunas de sedimentaciéon donde el agua
limpia recuperada se tributa a una estacion de rebombeo, como otra opcién de alimentacién de agua
industrial al proceso productivo. El volumen promedio decantado anual: 6 286 m*

Los residuales de estos centros productores no estan clasificados aun.

C. P. 206 “Dragén-Camoa”

Esta instalacion se alimenta de los frentes de canteras del Yacimiento San José Sur.

La capacidad disponible de produccién de esta planta es de 230 400 m*/afio.

El 36% que se separa es clasificado como relleno destinado a alimentar el CP — 207 1l, (Beneficiadora
de Aridos). En este centro productor se benefician las fracciones 20 — 10 mm Gravilla, 10 — 5 mm
Granito, y 5— 0,15 mm Arena Calcarea.

De acuerdo a los volumenes de produccion, se genera un residual que se deposita en los diques para
lodos, que asciende a 134 835 m®afio, con una composicién de un 35% de sélidos para decantar, de
lo que se recupera el 45% para su venta como RECEBO, de acuerdo a la NC 54 - 383: 1985
“Recebo. Especificaciones de Calidad”.

Este residual es rico en arcillas rojas y claras y en margas claras y en ocasiones arcillosas, en
dependencia del bloque y el nivel que se haya explotado en el Yacimiento San José Sur.

El Volumen promedio decantado anual es de 47 190 m®,
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Actualmente han aumentado los por cientos de produccion, debido a que el material extraido del
yacimiento es muy fino y al pasar por las maquinas de lavado se van muchos finos por los tamices
que deben tener una abertura de 6 — 8 mm.

Los residuales de estos centros productores no estan caracterizados aun.

La poblacion cercana refiere su empleo como material en la elaboracion de morteros para repellos
finos en algunas obras sin estudios previos.

El desperdicio que se obtiene en ambas plantas no esta constituido quimicamente por elementos
nocivos para el hombre, por lo que su manipulacién es similar a la de cualquier material de
construccién. Reviste gran importancia desde dos puntos de vista: primero el hecho de obtener
ganancias para el entorno que se alivia de un material indeseable, y segundo, desde el punto de vista
econdémico consiste en un ahorro considerable de arena (entre un 25y 35 %), para obtener ganancias
para la industria con un material bajo en el costo que puede ser utilizado para sustituir otros que si
cuesta producir.

1.2 Objetivos del trabajo

- Caracterizacién de los lodos procedentes de las plantas La Victoria y Dragon Camoa.

- Evaluar la posible reutilizacion de los lodos como material de construccién (morteros de
albanileria, ladrillos ceramicos), con propiedades mecanicas similares, a las de los productos
tradicionales.

MATERIALES Y METODOS

Por las perspectivas econémicas que representa este trabajo se realizo el estudio del comportamiento
de los morteros con adicién de los lodos del lavado de aridos de las plantas La Victoria y Dragon
Camoa, observando las dosificaciones propuestas, y verificando el cumplimiento de sus propiedades
al ser comparadas con las obtenidas en los morteros tradicionales, comprobando asi la calidad del
producto para ser empleado en determinadas aplicaciones en el sector de la construccion.

2.1 Evaluacion de los lodos para la elaboracién de morteros de albafiileria.
2.1.1 Caracterizacién de los materiales

Para los materiales que seran estudiados (cemento, arena, hidrato de cal y lodos de las plantas La
Victoria y Dragon Camoa) se determinan los siguientes parametros:

- Caracterizacion fisica: humedad, densidad y granulometria.

- Caracterizacion quimica: porcentaje de los minerales predominantes.

- Caracterizacion mineraldgica: Para determinar la composicion mineraldgica del lodo se realizo el
analisis de difraccion de rayos X.

2.1.2 Cemento

Se utilizé un Cemento Portland P- 350 de marca 35 MPa (350 kg/cm?) procedente del Mariel,
Provincia Habana, y que cumple con lo establecido en la NC-54-205-80 cuyas caracteristicas
quimicas, fisicas y fisico-mecanicas aparecen a continuacion:

Tabla I.- Analisis quimicos del cemento.
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Material Mineral predominante, (%)
SIOZ A|203 F9203 CaO MgO S0O3 PPI RI
Cemento
Portland P- 350 18.34 |4.75 2.90 61.87 |2.29 2.95 4.53 1.67

Tabla Il.- Ensayos fisicos del cemento PP 350 del Mariel.

Ensayos Fisicos Valor obtenido
Peso especifico, (g/cm” 3.05
S.E. Blaine, (cm°/g) 3315.93
Consistencia normal, (%) 24.8
Tiempo de fraguado inicial, (seg.) 85 min
Tiempo de fraguado final, (min.) 3 h 40 min.
Tabla lll.- Composicidon mineralégica.
Composicién mineraldgica | Valor obtenido,
(%)

C3S 45

C2s 17

C3A 5.3

C4AF 9.5

2.1.3 Arena

Las arenas utilizadas para la fabricacién de las probetas son procedentes de las plantas La Victoria y
Dragon Camoa.

Tabla IV.- Caracterizacién quimica de las arenas.

Mineral predominante, (%
Material Si0, | AbOs | Fe,05 |CaO | Mgo |s03 | PPl |RI g‘;";’eos”atc’s
Arena V. 15.04 [435 | 366 |39.80 | 128 | 047 | 3291 | 959 |77.76
ArenaD.C. | 206 | 096 | 064 |4359 |574 |0028 |4276 | 289 |96.78

Tabla V.- Caracterizacion fisico- mecanica de las arenas la Victoria y Dragon Camoa

Ensayos UM Arena Victoria | Arena Dragon Camoa
Peso volumétrico suelto. PVS. (g/cm3) 1464 1638
Peso volumétrico compactado. PVC. (g/cm3) 1542 1670
Peso especifico corriente. PEC. (g/cm3) 2,60 2,59
Peso especifico aparente. PEA. (g/cms) 2,78 2,72
Peso especifico saturado. PES. (g/cms) 2,65 2,64
Absorcion (%) 1,95 1,6
Tamiz 200 (%) 2,2 3,4
Tabla VI.- Analisis granulométrico Arena Victoria
Retenido Retenido Retenido Retenido
Tamiz (mm) Parcial Parcial Acumulado | Acumulado Pasado
(9) (%) (9) (%)
9.52 0.0 0,0 0.0 0,0 100
4.76 47.8 10 47.8 10 90
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2.38 112.0 22 159.8 32 68
1.19 96.5 19 256.3 51 49
0.595 81.3 16 337.5 68 32
0.297 88.5 18 426.0 85 15
0.149 50.3 10 476.3 95 5
Fondo 23.8 5 500.0 100 0
Modulo de finura 3.4
Tamiz 200, (%) 2.2
Azul de Metileno, (g/kg) 20

Tabla VIl.-Analisis granulométrico Arena Dragéon Camoa

Tamiz (mm) Retenido Retenido | Retenido Retenido Pasado
Parcial, (g) | Parcial, Acumulado, (g) | Acumulado, (%)
(%)
9.52 0.0 0,0 0.0 0,0 100
4.76 48.6 9.7 48.5 9.7 90
2.38 140.1 29.2 194.0 38.9 61
1.19 128.4 25.7 323.1 64.6 35
0.595 74.0 14.9 397.0 79.5 20
0.297 52.7 10.5 450.2 90.1 10
0.149 28.0 5.7 478.7 95.7 4
Fondo 21.3 4.3 500.0 100 0
Modulo de finura 3.8
Tamiz 200, (%) 54
Azul de Metileno, (g/kg) 2.25
2.1.4Cal

La cal debe ser hidratada antes de emplearla en la elaboracion del mortero, Esto mejora la plasticidad
de la mezcla.

Tabla VIII.- Caracterizacion fisico quimica de la cal

Material Mineral predominante, (%)

aenal - I'sio, [ALO; | Fe,0s | CaO | MgO | SO3
Cal 0.80 2.29 1.96 54.43 1.02 0.23
Determinacion de la Perdida Por Ignicién (PPI) 37.03
Determinacién del Residuo Insoluble (RI) 0.61
Determinacion de los Carbonatos Totales 98.68
Determinacién de Oxido de Calcio Aprovechable 62.91
Determinacion del Hidrato de Cal Aprovechable 83.91
Determinacién del Peso Especifico (g/cm®) 2.45
Determinacion del Peso Volumétrico kg/m°) 700

2.1.5 Lodos

Los lodos utilizados para la fabricacion de las probetas son procedentes del lavado de aridos de las
plantas La Victoria y Dragén Camoa y estan constituidas por fracciones finas de naturaleza caliza.
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Se les realizé el muestreo y la caracterizacion fisicoquimica y mineraldgica.
Lodo Victoria: Residuo de color gris- (Humedad (38.05 %),
Lodo Dragén Camoa: Residuo de color carmelita claro- (Humedad (20.30 %)
Tabla IX.- Caracterizacion quimica de los lodos.
Muestra SiO, | Fe,0O; | AlLbO; | CaO MgO SO, PPI RI CaOH | Carbonatos
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Totales, (%)
Lodo
Victoria 18.02 | 2.72 1.06 43.63 | 142 0.04 31.95 | 15.62 | 0.31 88.87
Lodo 1340 |181 |1.48 |4541 |1.74 |008 [43.10 |4.45 |0.15 |89.08
Dragon
Tabla X.- Caracterizacion fisica de los lodos
ENSAYOS UM Lodo Victoria Lodo Dragén Camoa
Peso volumétrico suelto. PVS. (g/cm?®) 1110 1330
Peso volumétrico compactado. PVC. (g/cm?®) 1270 1460
Peso especifico corriente. PEC. (g/cm?®) 2.62 2.53
Peso especifico aparente. PEA. (g/cms) 2.66 2.69
Peso especifico saturado. PES. (g/cm?®) 2.63 2.59
Tabla XI.- Analisis granulométrico Lodo Victoria
Retenido | Retenido | Retenido Retenido
Tamiz (mm) Parcial Parcial Acumulado | Acumulado | Pasado
(9) (%) (9) (%)
9.52 0 0 0 0 100
4.76 29.0 6 29 6 94
2.38 66.3 13 95.3 19 81
1.19 86.8 17 182 36 64
0.595 109.3 22 291.3 58 42
0.297 87.8 18 379 76 24
0.149 61.8 12 440.8 88 12
Fondo 59.3 12 500 100 0
Modulo de finura 2.8
Tamiz 200, (%) 13
Azul de Metileno, (g/kg) 2.25

Caracterizacion mineraldgica Lodo Victoria

Los diagramas se han obtenido a partir de un ensayo de Difraccién de Rayos X realizado en el

Laboratorio del CEADEN.

En la figura observamos un fondo elevado correspondiente a la fraccion amorfa del lodo, que
mayoritariamente es la parte organica del mismo. Los minerales inorganicos mas abundantes del lodo
son la calcita CaCOj y el cuarzo aSiO, mas ferrosilita (FeoMg)SiOs, del grupo de las piroxenas. Otro

dato importante es que no hay presencia de fraccion arcillosa en el lodo seco.
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Figura 1.- Lodo Arena Victoria
Tabla XII.- Analisis granulométrico Lodo Dragén Camoa
Tamiz (mm) Retenido Retenido Retenido Retenido Pasado
Parcial, (g) Parcial, Acumulado, (g) Acumulado,
(%) (%)
9.52 5.5 1.0 5.5 1 99
4.76 52,5 11 58.0 12 88
2.38 55.8 11 113.8 23 77
1.19 50.5 10 164.3 33 67
0.595 38.8 8 203.0 11 59
0.297 78.8 16 281.8 56 44
0.149 108.5 22 390.3 78 22
Fondo 109.8 22 500 100 0
Modulo de finura 2.2
Tamiz 200, (%) 39.2
Azul de Metileno, (g/kg) 2.0

Caracterizacion mineraldgica Lodo Dragon Camoa

La caracteristica granulométrica del lodo es como las de un arido fino. Para determinar la
composicion inorganica cristalina del lodo de Dragdn se realizé el analisis de difracciéon de rayos X,

asi tendremos la caracterizacién mineralégica del lodo sin tamizar.

Las fases mayoritarias presentes en la muestra de lodo son de ankerita (CaMgo27Feo,73C03),) v
Calcita (CaCOs) y cuarzo (aSiOz mas ferrosilita, ((Fe,Mg)SiOs), del grupo de las piroxenas.

No se observo presencia de fraccidn arcillosa. El oxido de silicio que aparece como fase minoritaria
esta en coherencia con el analisis semicuantitativo de la muestra, un 51,42 % de calcita, 4,18% de

cuarzo, y 44.40% de ankerita. No hay presencia de arcillas en el lodo seco.
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Figura 2.- Lodo Dragon Camoa

El lodo puede reaccionar con facilidad con los minerales de la arcilla y con el cuarzo, que le aporta
compacidad a las piezas.

2.2. Proceso de fabricacién de las probetas

En la fabricacion de morteros, se precisa conocer bien las propiedades fisico- mecanicas de los
materiales y la naturaleza de sus componentes, de esta forma podemos determinar las resistencias
caracteristicas de dichos morteros y el uso posterior al que seran destinados.

Para la elaboracion de los morteros se realizaron tres dosificaciones patrones, sin adicién de lodos y
posteriormente las variantes con el empleo de los residuos al 5 % y 10 %. Se tuvieron en cuenta los
requisitos establecidos en las normas de especificacion cubanas para morteros de albanileria.

Las probetas se prepararon en los moldes con las dimensiones 40x40x160 mm a los que se les
realizaron ensayos para evaluar las propiedades mecanicas y la durabilidad, y fueron desmoldados a
las 24 h para ser colocados en la camara humeda hasta su fecha de ensayo.

Ensayos realizados

- Absorcién por capilaridad: Las probetas se colocan verticalmente sobre una bandeja, que posee un
lecho de arena humedecida, y por sucesivas pesadas a través del tiempo hasta alcanzar su peso
maximo, determinamos la absorcion por capilaridad. Esta operacion se repitié a las edades de 24h,
48h, 120h, 7d, 14d, y 28d, hasta que los valores son casi estables.

- Adherencia: Este ensayo consiste en extraer mediante una prensa de mano la chapilla que se
adhiere untada con la resina epoxi a la superficie del mortero, registrandose de esta forma la
carga maxima, y el tipo de rotura que presenta.

- Ensayos de resistencias mecanicas (Flexién y Compresidon): Consistio en la evaluacion de
la influencia de las resistencias mecanicas en las distintas dosificaciones de aridos teniendo
en cuenta su granulometria y proporcién a/c.

- Absorcion por capilaridad: Se determina la cantidad de agua que llega a absorber el
mortero después de curado, nos da una idea de la porosidad de la pieza.

- Durabilidad a largo plazo: Se midié6 mediante el intemperismo, observando la erosion de las
muestras colocadas a la intemperie.
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En este proceso juega un importante rol la durabilidad que presente el mortero, es decir el tiempo que
sea capaz de mantener inalterables sus propiedades aun bajo la influencia de varios factores como
por ejemplo el grado de agresividad del medio ambiente, las diferencias de temperaturas, las lluvias,
los agentes corrosivos, las sales, las propiedades de los materiales que componen la mezcla (su
trituracién y finura), la tecnologia de la produccion, asi como los métodos de ensayos utilizados en la
evaluacion de los mismos ya sean destructivos (resistencia a flexo-compresion) o no destructivos
(ultrasonidos, radiaciones).

El disefio experimental se bas6 en la evaluacion de diferentes dosificaciones, siguiendo la norma
cubana NC 175:2002 para alcanzar un valor minimo de resistencia a la compresion que cumpliera
con los parametros necesarios para su utilizacion.

Estuvo conformado:

1. En funcion de la procedencia de los lodos:
* Lodos procedentes de la Planta Victoria.
* Lodos procedentes de la Planta Dragon Camoa.

2. Utilizando el lodo como arido exclusivo con incorporacién de cemento y cal, se elaboraron
morteros en las dosificaciones 1:3:1, 1:4:1, 1:4:2

3. Variando la proporcion de lodo como adicion: 5%, 10%, de cada lodo respecto al peso del
cemento, en funcion de la edad a la que se realizaran los ensayos: 3, 7,28 dias

Determinacion de las propiedades reoldgicas y fisico- mecanicas del mortero con la adicion de
lodos del lavado de aridos.

Por las perspectivas econdmicas que representaba este trabajo se realizd un estudio del
comportamiento del lodo con el uso del cemento, observando las dosificaciones propuestas, vy
verificando el cumplimiento de las propiedades y la calidad del producto.

Inicialmente se comenzo a trabajar con una relacion agua/cemento de 0.5, observandose una rapida
absorcion del agua por parte de los finos presentes en las muestras. Finalmente se trabajo buscando
una fluidez en la mesa de sacudidas de 110 £10 mm, para obtener mezclas laborables

Tabla XIII.- Resultados de los ensayos con la arena y el lodo de la planta La Victoria

Patrén Arena Re§jstencia Resis_t’encia Abspr. Adher
Victoria LV Flexion, (Mpa) Compresién, (Mpa) | Capilar ’
3 7 28 3 7 28
1:3:1 09 | 219 | 41 1.32 | 496 | 12.22 | 1250 0.57
¢/ lodo 0.8 1.1 28 | 1.04 | 6.33 7.65 14.05 0.32
1:4:1 1.1 1.9 4.1 1.20 | 4.80 9.2 12.62 0.51
¢/ lodo 1.0 1.1 1.4 1.0 2.47 5.8 14.87 0.16
1:4:2 22 | 1.38 | 1.89 | 2,29 | 3.28 6.62 12.73 0.45
c/ lodo 1.6 1,8 1.8 | 1.29 | 1.85 4.98 15.23 0.12
1:6:2 0.9 1.0 | 1,44 | 161 | 1.91 5.36 13.08 0,12
¢/ lodo 0.8 1.0 1.3 | 117 | 2.73 3.62 16,78 0.10
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Tabla XIV.- Resultados de los ensayos con la arena y el lodo el lodo de la planta Dragén Camoa

Patrén Arena Resistencia. Flexion, ( Resistencia. Absprc
Dragon LD Mpa) Compresién, ( Mpa) Capilar Adher.
72 h, (%)
3 7 28 3 7 28
1:3:1 1.7 2.3 2.86 3.9 6.0 | 8.95 12.50 0.50
c/ lodo 0.9 | 219 2.65 257 | 43 | 8.30 13.41 0.15
1:4:1 1.1 1.3 25 4.0 4.1 7.2 14.27 0.40
c/ lodo 0.9 1.2 2.0 3.0 3.5 6.7 15.55 0.12
1:4:2 1.0 1.0 2.2 3.0 23 5.2 14.41 0.40
c/ lodo 0.6 0.7 1.2 2.0 3.1 4.3 17.67 0.10
1:6:2 0.8 1.0 0.94 2.0 24 | 291 15.33 0,15
c/ lodo 0.6 1.4 1.5 1.2 2.0 2,1 18.60 0

A

Las propiedades de resistencia y absorcion de los morteros fueron determinadas y comparadas con

respecto a las del patrén sin adicion.

Para ambos casos se valord la obtencion de una resistencia a la compresion de 5,2 MPa o mas,
correspondiente al mortero de colocacién 1:4:2.

Tabla XV.- Resultados de los ensayos de resistencia mecanica de los morteros con adiciéon del 5 % y 10% de

lodos de las plantas Victoriay Dragdn Camoa (con respecto al peso del cemento)

. . Resistencia. .
Re§|’sten0|a. Compresion Absormon .
Flexion, (Mpa) (Mpa) ) Ca°p|lar, Adherencia
3 7 28 | 3 7 28 (%)
1:3:1LV | 28 3.9 5.1 7.3 9,9 11.2 12.59 0.20
5% 1.9 2.1 28 | 6.2 9.0 10.2 12.62 0.17
10% 14 1.9 22 | 6.0 8.8 9.6 12.88 0.15
141LV | 2.6 2.5 47 | 57 6.3 8.7 11.62 0.16
5% 1.7 2.2 3.8 | 4.7 5.5 8.0 12.58 0.15
10% 1.0 2.0 25 | 4.2 4.6 6,9 12.89 0.15
1:42LV | 1.5 2.6 45 | 5.0 51 5.8 11.95 0.12
5% 14 14 36 | 49 5.1 5.6 12.03 0.10
10 % 1.2 1.4 3.3 | 4.8 6.0 4.9 14.63 -
1:3:11LD | 2.5 3.6 45 | 5.1 6.6 10.7 11.50 0.18
5% 1.3 1.7 31 | 47 5.4 8.2 11.78 0.15
10 % 1.1 1.3 3.0 | 40 4.8 7.0 14.42 0.12
14:11LD | 2.2 2.6 42 | 43 5.2 7.4 12.93 0.15
5% 14 1.5 3.6 | 4.8 5.0 5.9 13.63 0.10
10% 14 1.5 3.3 | 49 6.3 4.8 15.13 0.06
1:42LD | 2.0 1.7 3.0 | 2.8 4.9 5.3 13.20 0.10
5% 14 1.6 29 | 26 3.7 5.0 15.35 0.10
10% 1.0 1.2 22 | 20 2.2 4.0 16.41 -
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A medida que disminuye el consumo de cemento y se aumenta la proporciéon de arido, la mezcla
requiera mas agua, aumentando la relacién a/c.

2.3 Evaluacion de los lodos para la elaboracion de ladrillos ceramicos.

El material para ser empleado en producciones cerdmicas debe tener determinadas caracteristicas,
entre ellas se contemplan:

- la composicion mineralégica, (son silicatos de alumina hidratados con elementos alcalinos y
alcalino térreos, cuyas propiedades fisico quimicas dependen de su estructura, (particulas
planas y conductoras de agua)

- el tamafo de grano inferior a los 2 mm.

- adquieren plasticidad al ser mezclados con agua,

- sonoridad y dureza al ser expuestos a altas temperaturas ( mayor de 750°C)

Fueron tomadas 2 muestras, correspondientes a lodos de las plantas La Victoria y Dragéon Camoa,
para ser caracterizadas y evaluada su posible utilizacién como adiciones en la industria de ceramica
roja. Para las dosificaciones se emple¢ la arcilla El Jardin, de Artemisa.

2.3.1 Ensayos realizados.
Humedad:

Este ensayo tiene como objetivo determinar el contenido de humedad de una muestra para explicar el
comportamiento de este material ante cambios de volumen, cohesion, y de estabilidad mecanica.
Para la ejecucion del ensayo las muestras son colocadas en estufa a 110°C hasta peso constante,
aproximadamente 24 horas. Las muestras mostraron los siguientes valores a su llegada al
laboratorio:

Tabla XVI.- Ensayo de humedad de las muestras

Muestras Humedad, (%)
Lodo Victoria 68.06

Lodo Dragon 6.38

Arcilla El Jardin 2.12

Tabla XVII.- Caracterizacion quimica arcilla El Jardin:

Muestr Mineral predominante, (%)

uestra Si0, | AbO; |Fe0; | CaO |MgO | SO3 | NaO | K,0 | PPI |RI
Arcilla 66.94 |12.67 |7.66 |1.48 |1.35 |0.10 |0.24 |0.08 |5.65 |82.48
El Jardin

Ensayo de Granulometria por via himeda:

Con el objetivo de detectar alteraciones en la composicion de los lodos se les realizé el analisis
granulométrico, por la serie de tamices (2mm, 1mm, 0,5mm, y 0,063mm, y menor que 0,063).
También se le realiz6 el analisis quimico del residuo seco del agua de lavado ante la presencia del
HCI, para detectar la presencia de materia inorganica y sales contaminantes que provoquen
eflorescencia.
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El ensayo de granulometria enfocado en la evaluacion como materia prima para la ceramica roja se
realiza siguiendo el procedimiento establecido en la NC 54 - 314 y tiene como objetivo la clasificacion
del material pasado por las mallas para obtener la granulometria por retenidos, asi como la
evaluacion de estos, y en especifico del porcentaje de particulas por debajo de la fraccion menor de 2
mm de diametro, que podria ser clasificada como arcilla natural.

Como se observa en los resultados de la tabla, ambos lodos presentan gran cantidad de retenidos en
las fracciones correspondientes a los materiales desgrasantes, lo que afecta sus propiedades
plasticas, es decir, que a mayor contenido de impurezas se obtiene una pasta menos plastica (arcilla
magra) al amasarla con agua.

Tabla XVIII.- Resultados del ensayo de granulometria por via humeda

Tamiz, (mm) | Arcilla El Jardin Lodo Victoria Lodo Dragén
2 3.06 - -

1 1,10 0.15 0.1

0,5 0,9 0.6 0.35

0,063 10.84 13.90 12.95

Fondo 84.10 85.35 86.6

Caracteristicas de los retenidos:

La arcilla El Jardin es una arcilla fina con alguna presencia de carbonatos en el tamiz de 1 mm. En las
muestras de lodos, en ambos casos en se aprecia un material fino con particulas por debajo de 1m
m de diametro y con abundante materia organica. Hay presencia de pequefas piedras blancas de
carbonato, y ademas pequefios puntos brillantes que pudieran corresponder con la presencia de
minerales como el cuarzo (forma cristalina de la silice).

Ensayo de plasticidad:

La determinacion del ensayo de plasticidad del material fue realizada siguiendo los procedimientos
establecidos en la NC 54:315: 85, y estan basados en la determinaciéon del limite plastico, limite
liquido y el indice de plasticidad de los materiales arcillosos al mezclarse con agua, este método no
indica cual es el agua éptima de amasado, pero si sefiala los limites entre los que se debe buscar.
Atendiendo a la clasificacién internacional la clasificacion de las caracteristicas plasticas del material
se realiza en dependencia del valor del indice de plasticidad calculado.

IP 0-30 Material arcilloso poco plastico o arenosos
IP 30-50 Material de mediana plasticidad
IP >30 Material muy plastico

Tabla XIX.- Resultados del ensayo de plasticidad

UM | Arcilla El Jardin Lodo Victoria Lodo Dragon
Limite Liquido (%) |64 19.52 18.23
Limite Plastico (%) | 15.67 37.38 31.70
indice Plasticidad - 48.38 17.86 13.47

Conformacién de las probetas:

El objetivo principal de la conformacion de probetas es preparar a escala de laboratorio una masa
consistente que represente las dosificaciones empleadas en las plantas de produccién, y que asegure
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una uniformidad en los resultados de los ensayos posteriores, logrando una mejora de las

propiedades mecanicas.

Una vez conformadas las probetas de arcilla se les realiza el ensayo de sensibilidad al secado,
contraccion a la seca, contraccion a la quema después de la coccion a diferentes temperaturas, la
absorcion de agua y la determinacion de las resistencias mecanicas.

Sensibilidad al secado:

La determinacion de la sensibilidad al secado se realiza, con el objetivo de conocer la relacion entre
la humedad y las contracciones de las briquetas durante el proceso de secado, siguiendo el
procedimiento de ensayo recogido en la NC- 54-182.

El secado es una fase fundamental en el proceso ceramico, pues la humedad esta localizada tanto
en el interior como en la superficie de la pieza. Si el proceso de secado se lleva a cabo muy
bruscamente la pieza se puede agrietar, deformar o sufrir alabeos debido a que la parte exterior se
seca casi completamente y se contrae, mientras que el interior queda humedo.

El coeficiente de sensibilidad (Kc), depende de la plasticidad de la arcilla.

Ke <1 Material arcilloso poco plastico y poco sensible al secado
Kc=1-1,8  Material semiplastico y medianamente sensible al secado
Kc =1,8- 2,5 Material plastico y sensible al secado

Ke> 2,5 Material muy plastico y muy sensible al secado

Contraccién a la seca: Para los materiales ceramicos el valor de la contraccién a la seca oscila
entre 8 -10 %, y se relaciona con la humedad de formado y la plasticidad.

Tabla XX.- Resultados del ensayo de contraccion a la seca de la Arcilla El Jardin.

Muestra Humedad de | Contraccion a la Observaciones
formado, (%) seca, (%)
Arcilla Color carmelita, formado facil, algunas
El Jardin. 233 8.40 grietas de formado

Contraccion ala quema:

La evaluacion de este parametro es de vital importancia debido a que da una medida de la unién de
las particulas después de cocida las piezas, y mediante su control, se pueden lograr productos
ceramicos mas o0 menos densos para cada una de las mezclas.

De acuerdo a las temperaturas de quema (750°C, 800°C, y 850°C.) se definira el posible uso vy el
elemento ceramico que se fabrique en cada caso.

Absorcion:

Con este ensayo se determina la cantidad de agua que llega a absorber el elemento ceramico
después de horneado, nos da una idea de la porosidad de la pieza.

Coccién de las probetas de la arcilla El Jardin:

El proceso de coccion de las probetas con la arcilla El Jardin se realizé a las temperaturas siguientes:
750°C, 800°C, y 850°C.
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Tabla XXI.- Coccidn de las probetas de la arcilla El Jardin.

Temp. °C Abszton/zc):lon C(t):tte:?(c‘;: ())n Observaciones
750 15.1 453 Color carmelita - rosado oscuro, muchas grietas,
) ) algunos puntos blancos, sonido hueco
800 14.9 4.4 Sonido hueco, color carmelita claro, algunos
’ ’ puntos blancos
850 114 437 Sonido claro, color carmelita - rosado, algunos
’ ’ puntos blancos

Teniendo en cuenta los bajos valores de plasticidad obtenidos en los lodos se hizo necesaria la
dosificacion de cada uno de ellos con una arcilla para obtener una muestra laborable, y poder
determinar su uso como adicion a las mezclas ceramicas.

Fueron estudiadas tres dosificaciones para cada lodo.En el proceso de elaboracion de las probetas
las muestras de lodos se comportaron como materiales desengrasantes, lo que conllevé a que se
empleara mas agua en su conformacion (25-30%). Las muestras fueron dificiles de trabajar y dar
forma.

Después de la cocciéon el enfriamiento se realizé lentamente para no producir agrietamientos ni
tensiones internas, todas las probetas mantuvieron su forma, y mostraron un color carmelita claro,
siendo mas tenue en la muestra Lodo Victoria y mas intenso en la muestra Lodo Dragén Camoa. Se
observaron pequefias grietas superficiales en la muestra Victoria.

Resistencias mecanicas
La resistencia mecanica caracteriza la capacidad de los objetos ceramicos de resistir golpes y cargas

sin sufrir roturas durante su uso y manipulacion, depende de modo directo del porcentaje del
componente arcilla y granulometria.

Tabla XXII.- Ensayos de coccién de las dosificaciones de las muestras de lodos y arcillas.

Contraccién %

Proporcién, %

Seco | Cocido

Lodo Arcilla
Victoria El Jardin

Sonido
claro,
pocas
grietas,
color
carmelita
con
algunos
puntos
0SCUros

Sonido
claro,
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puntos
blancos

y
0SCUros.

Sonido
claro,
grietas,
color
carmelita
con
puntos
0SCUros

Arcilla

Sonido
claro,
grietas,
color
carmelita
con
algunos
puntos
Sonido
claro,
grietas,
color
rosado-
carmelito
SO con
puntos
0SCUros
Sonido
claro,
grietas,
color
crema
0oscuro
con
puntos
blancos

y
OSCUros.

RESULTADOS

Andlisis de los resultados obtenidos.
3.1 Resultados de los Ensayos para morteros.

El lodo Dragéon Camoa presenta un por ciento de material mas fino que el tamiz 200 por encima de lo
especificado en la norma cubana NC 657: 2008. Para lograr una fluidez de 100-110 mm se trabajo
con una relacion a/c alta, debido a la alta absorcion de estos tipos de aridos. A medida que aumenta
el por ciento de adicion de lodos se observa en las probetas una demora en el endurecimiento y en

algunos casos se deforman levemente ante cierta presion.
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Ensayos de absorcién por capilaridad: Se presenta un aumento acelerado en las primeras edades y
se estabiliza a partir de 24 h. Los valores obtenidos corresponden con los limites para los morteros
tradicionales elaborados con arenas calizas (12-25 %).

Ensayos de adherencia: La adherencia en todas las muestras es muy baja, (0.0 — 0.2) muy por
debajo de la de morteros tradicionales.

Ensayos de resistencia a la compresién: La disminucion de la cantidad de cemento en las
dosificaciones influye de manera destacada en los valores de las resistencias mecanicas. Los valores
de resistencias mecanicas demostraron que las muestras pueden ser empleadas en labores de
albaniileria donde no se requiera de altos valores de resistencia acorde a lo plasmado en la noema
(2.4 y12.4 MPa)

Ensayos de durabilidad: En el ensayo de durabilidad a largo plazo no se aprecian cambios en su
aspecto externo, ni muestras de erosion.

3.2 Resultados de los ensayos para ladrillos ceramicos.

Las muestras de lodos evaluadas de las plantas Victoria y Dragén Camoa presentan caracteristicas
semejantes a la de los materiales magros y de poca plasticidad.

Conformacion de la probeta: Aunque las muestras finalmente se conformaron con una terminacion
aceptable, de forma general, presentaron una superficie muy arenosa. No se observaron
deformidades en sus lados, pero si agrietamiento en la superficie de las probetas. En este caso
ambas muestras mostraron valores elevados de contraccion, lo que pueden provocar grandes
tensiones durante el secado.

Plasticidad: El indice de plasticidad en todos los casos se comportd con valores por debajo de 30,
tipico de materiales poco plasticos.

Coeficiente de sensibilidad: Todas las muestras presentaron un coeficiente de sensibilidad Kc¢<1,
correspondiente a materiales poco plasticos y poco sensibles al secado, es decir que industrialmente
no sufren grandes cambios al secar.

Absorcion: Los valores de absorcion obtenidos se corresponden con el rango permisible para la
produccion de ladrillos macizos (18- 25 %) %), para ladrillos grado B y de 20% para ladrillos grado A.
El % de absorcién para cada una de las muestras, no arroja cambios significativos en las diferentes
temperaturas.

Resistencia a compresiéon: De forma general a medida que se aumenta el por ciento de lodos decae
la resistencia a compresion, sin embargo los valores obtenidos cumplen con las exigencias basicas
que se especifican en la NC 54-160 para la resistencia a la compresién de 100-180 kg/cm? para
ladrillos grado B y de 100 kg/cm? para ladrillos grado A. La dosificacién 20% de lodos — 80% arcilla
fue la que mostrd mejores resultados para ambas muestras.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados anteriores se han obtenido las siguientes conclusiones sobre las
posibilidades de aplicacion para este tipo de material asi como las recomendaciones para futuros
trabajos sobre el tema:
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Los morteros con adicion de lodos procedentes de la planta Victoria obtuvieron mayores resistencias
que los que tenian dicha adicion de lodos procedentes de la planta Dragén Camoa.

La presencia de lodo hace que disminuya la resistencia mecanica del mortero. Esta disminucion es
importante considerarla ante la afectacion que puede causar la aplicacion practica de esta adicion.
Los discretos valores de resistencias mecanicas indican que las muestras pudieran ser empleadas en
ciertas labores de albanileria, pues oscilan entre 2 - 13 MPa y la norma admite valores entre 2.4 y
12.4 MPa.

Dadas las caracteristicas de los materiales estudiados, dentro de sus limites plasticos en ninguno de
los dos casos es aconsejable el uso de estos lodos para aplicaciones estructurales en la
construccién, su resistencia a la compresion muestra valores muy discretos, no adecuados para una
produccion industrial.

Pudieran ser utilizados solo como mortero de asentamiento, material de relleno u otra aplicacién sin
necesidad de resistencia alta. Se recomienda usar cal en lugares donde puede ser atacado por el
intemperismo.

Por otra parte para su uso en la elaboracion de ladrillos ceramicos, los lodos provenientes del lavado
de aridos no deben emplearse de forma independiente, sino combinados o mezclados con distintos
tipos de arcillas plasticas.

Como desgrasantes en la produccion de ceramica roja, pueden ser utilizadas para: soportar mejor los
cambios de temperatura, bajar el punto de fusion de algunas arcillas plasticas para reducir su
excesiva plasticidad, para aumentar la porosidad, facilitar el secado del objeto, y por tanto la
permeabilidad de la pieza.

Las propiedades mecanicas de la arcilla que se use van a determinar la calidad de las piezas
elaboradas con lodos, en este caso el aporte se manifestaria en la disminucion de peso en las piezas.

De acuerdo a los resultados obtenidos con las mezclas de lodo Victoria y Dragon Camoa estos
residuos constituyen una buena alternativa para la fabricacién de piezas de mamposteria pero se
debe tener buen control sobre ellos porque pierden rapidamente sus propiedades con la humedad, y
el tiempo.

De acuerdo a la norma NC 54-160 las muestras obtenidas en las diferentes mezclas con lodo son
aptas para divisiones internas, pero se debe revisar la absorcion para verificar buena adherencia con
el mortero, y controlar las temperaturas para evitar microfisuras.

La ampliacién del intervalo de temperaturas de quemas por encima de 900°C puede validar el
comportamiento de estos lodos en aspectos como el aumento de la resistencia a la compresién y la
disminucion de la absorcion.
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Compendio de normas.

NC 54 205: 80. Cemento Podrtland. Especificaciones de calidad.

NC 54 207: 82. Cementos. Ensayos fisico- mecanicos.

NC 44-18:84. Minerales. Arena Silice. Analisis Quimico

NC 54-27:85. Cales y Calizas. Determinacion de carbonatos totales (CT)

NC 178: 2002- Aridos. Analisis granulométrico.

NC 179: 2002- Aridos. Determinacion del contenido de particula de arcilla. Método de ensayo.

NC 54-29: 84- Materiales y productos de la construccion. Aridos. Toma de muestras.

NC 54-395: 87- Materiales de la construccion. Aridos. Términos y definiciones.

NC 180: 2002- Aridos. Determinacion de particulas ligeras. Método de ensayo.

NC 181:2002-: Aridos. Determinacion del peso volumétrico. Método de ensayo.

NC 182: 2002- Aridos. Determinacién del material mas fino que el tamiz de 0.074 mm (no. 200).
Método de ensayo.

NC 185: 2002- Aridos. Determinacion de Impurezas orgénicas

NC 186:2002 Arena. Peso especifico y absorcion de agua

NC 187:2002 Arido grueso. Peso especifico y absorcion de agua

NC 251: 2002- Aridos para hormigones hidraulicos — Requisitos

NC-54- 160 “Materiales y productos de la construccion. Ladrillos macizos. Especificaciones de la
calidad”

NC 656: 2002- Morteros de albanileria. Dosificaciones

NC 54 175: 2002. Morteros de albafileria. Especificaciones de calidad.

UNE 933-9:1998 Ensayo para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

Parte 9: Evaluacion de los finos. Ensayo del Azul de metileno.

Norma ASTM C —144-84 " Aridos para morteros de asiento en muros de bloques y ladrillos"

Norma ASTM C —897-95 "Aridos para morteros de repellos y recubrimientos".
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