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Empleo de arcillas caoliniticas de bajo grado activadas térmicamente como una
alternativa para el reemplazo parcial de cemento Poértland

Use of thermal activated low grade kaolinitic clays as an alternative for partial
replacement of OPC

Resumen

En este articulo son presentados los resultados de la evaluacion de la reactividad puzolanica
de los productos de calcinacion de una arcilla cubana con bajo contenido de Caolinita y su
potencial empleo como substituto parcial del CPO. La fraccion arcillosa de la roca, después de
ser separada por sedimentacion, es calcinada a temperaturas de 600, 800 y 925 °C. Los
productos de calcinacion son caracterizados por DRX, FRX, ATG, PSD y BET para determinar
su potencial uso como puzolanas. La reactividad puzolanica en pastas con un 30% de
reemplazo de CPO se evalu6 a temperaturas de curado de 20 y 30 °C mediante determinacién
del consumo de Ca(OH), (ATG) y en morteros por ensayos de resistencia mecanica. El efecto
filler en morteros de las arcillas calcinadas es evaluado por Andlisis de Imagenes. Las
principales fases arcillosas identificadas son Caolinita (~40%), Montmorillonita e lllita. Las
fracciones arcillosas calcinadas a las temperaturas de 600 y 800 °C mostraron buena
reactividad puzolanica tanto en pastas como en morteros, mientras que las calcinadas a 925 °C
mostraron baja reactividad, debido a su baja superficie especifica y contenido de fases
amorfas. Los morteros con fracciones arcillosas calcinadas a 800 °C mostraron, a partir de los
7 dias, valores de resistencia mecanica similares o superiores a los de la serie control. En
general los productos de calcinacion de arcillas con bajo contenido de Caolinita mostraron
buena reactividad puzolanica en sistemas con un 30% de reemplazo del CPO, actuando como
un filler que incrementa la hidratacion del CPO y como un material puzolanico.

Palabras Clave: puzolana, arcillas calcinadas, ATG, caolinita, filler

Abstract

In this paper the results for the evaluation of the pozzolanic reactivity of the calcination products
of a Cuban low grade kaolinitic clay and their potential use as a partial substitute for OPC are
presented. The clayey fraction of the rock, after being separated by sedimentation, it's
calcinated at temperatures of 600, 800 and 925 °C and its calcinations products characterized
by XRD, XRF, TGA, PSD and BET to determine their potential use as pozzolanic materials. The
pozzolanic reactivity in systems with 30% of OPC replacement is evaluated at curing
temperatures of 20 and 30 C by determination of Ca(OH), consumption in pastes (TGA) and by
compression strength test in mortars at 30 C. Filler effect of the calcinated is determined by
Image Analysis. The main clayey phases identified are Kaolinite (~40%), Montmorillonite and
lllite. The clayey fractions calcinated to temperatures of 600 and 800 °C shown good pozzolanic
reactivity, both in pastes and in mortars while clayey fractions calcinated to 925 °C shown low
pozzolanic activity, mainly because of its low specific surface and crystalline phases content.
Mortars with clayey fraction calcinated at 800 °C show, from 7 days on, values for compression
strength tests similar or superior to the control series. In general calcination products of low
grade kaolinitic clays showed good behaviour in blended systems for 30% of OPC replacement,
acting both as a filler that enhance OPC hydration and as a pozzolanic material.

Keywords: pozzolan; calcinated clay; TGA, kaolinite, filler



Empleo de arcillas caoliniticas de bajo grado activadas térmicamente como una
alternativa para el reemplazo parcial de cemento Pértland

INTRODUCCION

Por su flexibilidad, prestaciones en uso, disponibilidad de materias primas y bajos costos en
comparacion con otras alternativas, el hormigon es el material mas adecuado para satisfacer la
creciente demanda constructiva asociada al desarrollo de la sociedad. Sin embargo, la
produccién de su principal componente, el cemento Pértland (CPO), esta asociada a un alto
consumo energético, principalmente en la forma de combustibles fésiles, y a grandes
voluimenes de emisiones de CO,, factores que influyen negativamente en sus costos y
sostenibilidad ambiental [1].

Entre las mejores soluciones a este problema se encuentra el empleo de materiales
puzolanicos como sustitutos parciales del CPO, lo cual favorece la disminucién en el consumo
energeético y en las emisiones de gases de efecto invernadero por volumen del aglomerante, al
mismo tiempo que permite el mantenimiento o incremento de la resistencia mecanica y de la
durabilidad frente a un determinado nimero de agentes ambientales, con lo cual se obtienen
notables beneficios desde el punto de vista ingenieril, econdmico y ecoldgico [2].

Existe una amplia variedad de materiales que pueden ser empleados como puzolanas. Algunos
se encuentran ya en explotacion como es el caso de las cenizas volantes, las escorias
siderurgicas o el humo de silice. Sin embargo, se conoce que las reservas de estos materiales
son insuficientes para suplir a largo plazo su creciente demanda, ademas de que el acceso a
estas fuentes esta limitado por factores econdémicos y regionales [3]. Se hace necesaria
entonces la busqueda y desarrollo de nuevas fuentes de materiales puzolanicos que permitan
el reemplazo parcial de significativas porciones de CPO en el aglomerante, manteniendo o
mejorando su resistencia y durabilidad.

Las arcillas, de comprobadas propiedades puzolanicas una vez calcinadas bajo condiciones
especificas, representan, por su amplia disponibilidad y relativa facilidad de tratamiento, una
atractiva fuente de puzolanas en regiones donde otros recursos no estan disponibles [4]. La
mayor parte de los estudios publicados sobre el empleo de arcillas calcinadas como materiales
puzolanicos parten del uso de minerales arcillosos de alta pureza, principalmente caolines. Sin
embargo, las arcillas se presentan comunmente en la naturaleza como depdsitos donde se
combinan varios tipos de minerales arcillosos con diversos minerales acompanantes y no como
fases arcillosas puras, factores que afectan su potencial uso como materiales puzolanicos [5].
En este trabajo se presenta la obtencion de un material puzolanico a partir de una roca arcillosa
multicomponente proveniente del yacimiento La Moza, en la provincia de Villa Clara, Cuba, en
concordancia con la promocién de un desarrollo local sostenible.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion y caracterizacion de las materias primas

La roca arcillosa, proveniente del yacimiento La Moza, en la provincia de Villa Clara, es
sometida en su estado de entrega a un proceso de sedimentacion empleando Hexametafosfato
de Sodio como agente defloculante. La suspension obtenida es secada durante 72 horas a
80 °C con extraccion de aire y el residuo ya seco es molido durante 30 segundos en un molino
de anillos para recuperar su constitucion original en forma de polvo. Una vez recuperada la
fracciéon arcillosa, esta es sometida a una completa caracterizacion quimico-estructural y
morfolégica mediante Difraccion de Rayos X (DRX) (Difractometro Philips D5000, radiacion
Cukq), Fluorescencia de Rayos X (FRX) (espectrometro Philips PW1400, tubo de Rh, 30 kV, 60
mA), Analisis Térmico y Termogravimétrico (ATG) (Equipo Mettler-Toledo, velocidad de
calentamiento 10 °C / min), Distribucion del tamafio de particula (PSD) (Granuldmetro Laser
Malvern 2000, suspension acuosa luego de 10 min de agitacidon ultrasénica) y Superficie



Especifica (Equipo Micrometrics, adsorcion de nitrégeno luego de secada la muestra a 150 °C,
célculo de la superficie especifica segun la teoria Brunauer-Emmett-Teller).

Tres porciones previamente homogeneizadas de la fraccién arcillosa son calcinadas por 60
minutos a temperaturas de 600, 800 y 925 °C, temperaturas escogidas a partir del analisis del
comportamiento térmico de la arcilla estudiada. Estas fracciones arcillosas calcinadas son
caracterizadas segun el mismo procedimiento seguido para la arcilla sin calcinar. En lo
adelante se denominaran 66, 86 y 96 a las fracciones arcillosas calcinada a 600, 800 y 925°C
durante 60 minutos, respectivamente.

Evaluacién de la actividad puzolanica en pastas OPC-Puzolana

Para la evaluacion de la actividad puzolanica fueron preparados cuatro sistemas de pastas
cemento Portland—puzolanas con una relacion agua / aglomerante = 0.4, empleando un
Cemento Portland Tipo | de 42,5 Mpa. En tres de las series, un 30 % en masa del CPO fue
substituido por las arcillas calcinadas a 600, 800 y 925 °C, denominandose series OPC-66,
OPC-86 y OPC-96, respectivamente. Una cuarta serie control es preparada empleando 100%
de cemento Pdrtland como aglomerante (denominada serie OPC). Dos temperaturas de curado
(20 y 30 °C) fueron ensayadas para cada serie.

La reaccion puzolanica fue monitoreada por determinacion del contenido de Ca(OH), libre
mediante ATG, luego de detenida la hidratacion a diferentes edades por inmersién en
isopropanol. La cuantificacion del contenido de Ca(OH), en las pastas se realizé a partir del
analisis de las curvas de ATG y el empleo de la expresion (1), que permite incluir la correccién
de las pérdidas de masa debido a las materias primas y a la carbonatacion.

T4 [k
% CH :[E * (Y%H20x diasy) — (Y0H200pc) * %OPCx gias) + %0H20(puz) * % PUZ. (x dias)))] + [ﬁ *
(%CO; (x dias) — (CO2 (opc) * LOPCx gias) + YCO2 (puzy * % PUZ. (x dias) )] (1)

%H20x dgiasy Y %CO2 (x gias): Porcentajes de pérdida de agua y de CO; en el rango de
temperaturas que corresponde a la descarbonatacion de la pasta, luego de detenida la
hidratacién a X dias por inmersién en isopropanol.

%H200pcy) Y %H20p.2): Porcentajes de pérdida de agua por desoxhidrilacion (si existen),
determinados mediante ATG para las materias primas OPC y Puzolanas (Arcillas Calcinadas),
respectivamente, en el rango de temperaturas que corresponde a la descomposicion del
Ca(OH)s.

%CO; opcy Y % CO; pyz): Porcentajes de pérdida de masa (si existen) determinados mediante
ATG para las materias primas OPC y Puzolanas (Arcillas Calcinadas), respectivamente, en el
rango de temperaturas que corresponde a la descarbonatacién de las pastas.

%OPCx gias) Y % Puz. x 4ias): Porcentajes de OPC y Puzolana en la pasta calculados después de
detenida la hidratacion a X dias por inmersion en isopropanol.

Ensayos de resistencia mecanica en morteros

Para los ensayos de resistencia mecanica fueron preparadas cinco series de morteros, de
dimensiones 4x4x16 mm, segun las especificaciones de la norma suiza SIA 215.001,
equivalente a la norma europea EN 196_1. Las series de morteros incluyen una serie control,
con 100% de CPO, y tres series con un 30% de substituciéon del CPO por las arcillas calcinadas
a diferentes temperaturas. Estas series reciben la misma denominaciéon que sus equivalentes
en pastas. Adicionalmente una quinta serie, denominada OPC-Filler, fue afiadida, con un 30%
de substituciéon del CPO por arena de cuarzo con alta cristalinidad y de composicion
granulométrica similar a 86. Los morteros fueron desmoldados luego de 24 horas y los ensayos
de resistencia a la compresién y a la flexién realizados a 1, 7, 28 y 90 dias. Cinco réplicas



fueron realizadas para cada ensayo. La temperatura de curado fue mantenida constante a 30°C
para todas las series.

Analisis de imagenes por microscopia electrénica en modo de electrones secundarios de
retrodispersion (AI-BSE) fueron realizados a secciones pulidas de morteros con 28 dias de
curado. Mediante la adquisiciéon automatica de alrededor de 120 imagenes por muestra, el
software desarrollado en el Laboratorio de Materiales de Construccidon reconoce las fases
presentes en la microestructura y, conociendo la densidad de cada fase y el contenido de CPO
para cada muestra, permite calcular estadisticamente el porcentaje de reaccion alcanzado por
el CPO a partir de la cantidad de este que queda sin reaccionar.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Caracterizacion de las materias primas

Escasa informacion es reportada en la literatura acerca del pre tratamiento de rocas arcillosas
para la obtencién de puzolanas, por lo que en este estudio se prestd especial importancia al
proceso de sedimentacion previo al tratamiento del material. Los resultados del analisis por
FRX (Tabla 1) muestran un menor contenido de Si para la fraccion arcillosa en comparacion
con la roca, sefialando que una gran parte de las fases con predominio del elemento Si,
posiblemente cuarzo y feldespatos, fueron eliminadas durante el proceso de sedimentacion.
Esto se confirma en los difractogramas de la Figura 1, donde la presencia de las fases
arcillosas, parcialmente ocultas en el difractograma de la roca por la presencia de cuarzo y
albita, es claramente identificada luego del proceso de sedimentacion, lo cual demuestra su
efectividad para reducir drasticamente la cantidad de minerales acompafiantes y concentrar la
fraccion arcillosa capaz de ser convertida en un material puzolanico por activaciéon térmica. Las
principales fases arcillosas identificadas por DRX son Caolinita, Montmorillonita e lllita.

Los cambios estructurales que ocurren con el aumento de la temperatura pueden observarse
en las curvas de ATG y ATD (Figura 2). Entre los 50 y los 200 °C puede observarse la
deshidratacion del sistema, seguida de un pequefio efecto entre los 200 y los 350 °C atribuido a
la descomposicion de hidroxidos de hierro presentes, con una pequefia contribucién de la
desoxhidrilacion parcial de la Caolinita. Un efecto predominante entre los 300 y los 800 °C, con
una temperatura de pico cercana a los 600 °C, es caracteristico de la desoxhidrilacion de la
Caolinita, con contribuciones de la Montmorillonita y la lllita a mas altas temperaturas [6]. Estos
cambios estructurales fueron confirmados por DRX de las arcillas calcinadas, con la pérdida de
las sefales correspondientes a la Caolinita y el debilitamiento de los picos correspondientes a
la Montmorillonita a partir de los 600°C, mientras que las sefiales pertenecientes a la lllita
pemanecen incluso a los 925 °C. A esta temperatura puede observarse en la curva de ATD la
presencia de un efecto exotérmico sin cambio de masa asociado, indicativo de la ocurrencia de
procesos de reordenamiento de la estructura cristalina, confirmado por DRX con la aparicién de
nuevas fases cristalinas. También con el aumento de la temperatura se observa un aumento en
el tamafio medio de las particulas y una disminucidn en su superficie especifica (Figuras 3 y 4),
acentuandose marcadamente esta ultima en el rango entre los 800 y los 925°C, probablemente
debido a fenémenos de sinterizacion, crecimiento de granos y recristalizacion del sistema,
como puede deducirse del cambio en la distribucion granulométrica

Tabla 1. Composicién quimica de la roca y la fraccién arcillosa

SiO, | AlLO; | Fe,O;3 | CaO MgO SO; K20 MnO | Na,O | Otros LOI
Roca 57.74 | 18.71 | 7.07 1.85 1.80 0.02 0.65 0.12 2.68 0.76 8.57
Fraccion arcillosa 43.89 | 24.73 | 11.13 | 1.38 2.63 0.08 1.10 0.14 1.99 3.1 9.81
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A partir de la pérdida de OH" estructurales en el rango entre los 400 y los 650°C es posible
estimar el contenido de Caolinita en el sistema [7] en un 39 + 5 %. Numerosos estudios avalan
la utilizacion con éxito de Caolinitas calcinadas a temperaturas entre 550 y 750°C (Metakaolin)
en la obtencion industrial de puzolanas de alta reactividad [8], sin embargo, estos reportes se



refieren a la calcinacion de arcillas relativamente puras, con un 70% o mas de Caolinita y no a
la utilizacién de mezclas arcillosas multicomponentes, mucho mas abundantes pero con un
contenido relativamente bajo de Caolinita y contaminadas con otras fases arcillosas. Existen
también reportes sobre la moderada actividad puzolanica de las Montmorillonitas calcinadas a
temperaturas en el rango entre los 700 — 800°C [9] mientras que para el caso de las lllitas
calcinadas la actividad puzolanica reportada es baja, probablemente por su estructura mas
estable térmicamente [10]. Sin embargo, el comportamiento térmico de una mezcla de
minerales arcillosos difiere del comportamiento de cada fase por separado, lo que particulariza
este caso donde la arcilla utilizada es una mezcla de las diferentes fases arcillosas [5].

Para la fraccién arcillosa estudiada, que incluye al menos tres fases arcillosas identificadas por
DRX, el intervalo de temperatura durante el cual ocurren los procesos de desorganizacion de la
estructura interna de las arcillas es mucho mas amplio de lo que seria para cada uno de los
componentes por separado. Adicionalmente, factores que influyen positivamente en la
reactividad puzolanica de un material como la presencia de una estructura con un alto grado de
desorden, una alta superficie especifica y un pequeno tamano de particula, compiten entre si al
aumentar la temperatura, incrementandose hasta cerca de los 900 °C el desorden interno de la
estructura pero ocurriendo al mismo tiempo procesos de aglomeracién y sinterizacién que
disminuyen la superficie de reaccion de las particulas de arcilla calcinadas. Para la fraccion
arcillosa analizada puede suponerse un adecuado potencial para su empleo como material
puzolanico cuando es calcinada en un rango de temperaturas entre los 600 y los 800 °C,
mientras que 925 °C marca el umbral de temperatura a partir del cual la calcinacion deja de ser
efectiva para la obtencidon de un material puzolanico por la recristalizacion de fases y una
importante reduccion de la superficie especifica.

Evaluacién de la reactividad puzolanica en pastas

En la Figura 6 se muestra el consumo de Ca(OH), libre para los 3 sistemas de pastas con un
30 % de sustitucion a diferentes temperaturas de curado, expresado en la grafica como
porcentaje de Ca(OH), consumido respecto al contenido de Ca(OH), en la serie control OPC
para cada edad y normalizado a la cantidad de CPO presente en cada pasta. Esto permite
visualizar de una manera directa el efecto de las adiciones sobre el consumo de Ca(OH),
generada durante la hidratacion del CPO.

A la temperatura de 20 °C existe para las series OPC-66 y OPC-86 un claro predominio de la
reaccion puzolanica evidenciado en un consumo de hasta un 30% del Ca(OH), generado
durante la hidratacion del CPO. Para la serie OPC-66 el consumo de Ca(OH), se manifiesta ya
dentro de las primeras 24 horas y se mantiene en crecimiento hasta los 28 dias, edad a partir
de la cual el consumo se mantiene practicamente constante con una débil tendencia al
aumento, lo que indica un debilitamiento en la reaccion puzolanica. Este rapido desarrollo del
consumo de Ca(OH), a edades tempranas se ve favorecido seguramente por la mayor
superficie especifica de la arcilla calcinada a 600 °C.
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Para la serie OPC-86 el desarrollo de la reaccién puzolanica solo se evidencia a partir de las
primeras 24 horas y se mantiene en gradual crecimiento durante todo el intervalo de tiempo
estudiado. La arcilla 86, con una superficie especifica 34% menor que la arcilla 66, presenta,
sin embargo, valores de consumo de Ca(OH), similares para los 90 dias, lo que sugiere una
mayor cantidad de material reactivo. Para las series de pastas curadas a 30 °C, las tendencias
de alta reactividad puzolanica de las arcillas calcinadas 66 y 86 se mantiene de forma general,
con un notable incremento a partir de los 28 dias y un consumo ligeramente menor a edades
tempranas comparados con los sistemas curados a 20 °C, lo cual se explica por el aumento en
la velocidad de hidratacion del CPO con el incremento de la temperatura de curado,
desarrollandose el periodo de mayor generacion de Ca(OH), a edades tempranas y un intervalo
de tiempo mas corto.

En la serie OPC-96 curada a 20 °C, el contenido de Ca(OH). generado por la hidratacién del
CPO es, hasta los 28 dias, mayor que para la serie control. Es en este periodo donde mayor
desarrollo presenta la hidratacion y la arcilla calcinada actua predominantemente como un filler,
favoreciendo esta reaccion [11]. A partir de los 28 y hasta los 90 dias el sistema manifiesta el
desarrollo de actividad puzolanica, aunque el consumo total de Ca(OH), es mucho menor que
para las otras dos series con substituciones puzolanicas. A la temperatura de 30 °C ocurre un
importante aumento de la reactividad puzolanica de la arcilla 96 hasta los 28 dias, edad a partir
de la cual el consumo se detiene o al menos es menor que la cantidad de Ca(OH), generado



durante la hidrataciéon del CPO. El menor desarrollo de la reactividad puzolanica puede
explicarse a partir de su menor contenido de material amorfo, por su temperatura de
calcinacion en el limite para la formaciéon de nuevas fases cristalinas, y su fuerte dependencia
con la temperatura a partir de su baja superficie especifica, de acuerdo con el modelo cinético-
difusivo propuesto para este tipo de reacciones [12].

Evaluacién del efecto filler

La incorporacion de una serie con un 30 % de sustitucion del CPO por arena de cuarzo de alta
cristalinidad y de distribucion granulométrica semejante a la de las arcillas calcinadas permite
analizar de forma aproximada la verdadera contribucion de la reaccién puzolanica al desarrollo
de la resistencia mecanica, descartando el efecto fisico del filler. Se asume que el filler de
cuarzo permanecera inerte quimicamente y su efecto fisico sera semejante al de las arcillas
calcinadas.

Los resultados del Al por microscopia electrénica para las diferentes series de morteros se
presentan en la Figura 6, donde se observa un incremento en el valor promedio de hidratacién
del CPO en todas las series con substituciones. La menor relacién volumen CPO / volumen
total proporciona un mayor espacio para la formacion y crecimiento de fases hidratadas
respecto a la serie control y el aumento en la relacion agua / CPO ayuda a una mayor
hidratacién del CPO lo cual también puede verse favorecido a edades tempranas por la
presencia de materiales que brindan una superficie adicional para la nucleacién y crecimiento
de los productos de hidratacion [13]. En todos los casos, excepto para 24 horas, los valores de
resistencia mecanica de las series con adiciones puzolanicas fueron superiores a la serie OPC-
Filler.

Evaluacién de la resistencia mecanica en morteros

El efecto de las arcillas calcinadas a diferentes temperaturas en el desarrollo de la resistencia a
la compresion en morteros es mostrado en la Figura 6. Para 24 horas, la serie control OPC
muestra un valor considerablemente superior de resistencia mecanica en comparacién con las
series con sustituciones puzolanicas y el filler, evidenciando que a estas edades la reaccion
puzolanica aun no alcanza a compensar en términos de resistencia mecanica la menor
cantidad de CPO. Este bajo desarrollo de la resistencia mecanica a edades tempranas ha sido
ampliamente reportado en la literatura y representa la mayor limitacion en el empleo de las
puzolanas[14], siendo los beneficios evidentes a edades superiores, donde, a partir de los 7
dias para las series OPC-66 y OPC-86 los valores de resistencia a la compresion son
comparables a los de la serie control, con resultados ligeramente superiores para la serie OPC-
86. Los valores de resistencia a la flexion presentaron igual comportamiento.

El desarrollo de la resistencia mecanica en morteros se corresponde con el desarrollo de la
reactividad puzolanica observada en las pastas. La evolucion es similar para todos los sistemas
con sustituciones puzolanicas, lo que sugiere que las diferencias en los valores de resistencia
mecanica son mas una consecuencia de la diferencia en la cantidad de material reactivo debido
a las diferentes temperaturas de calcinacion que a una diferencia en el mecanismo de reaccion.
Por su comportamiento tanto en pastas como en morteros la arcilla calcinada a 800 °C
presenta el mejor compromiso entre superficie especifica y material amorfo capaz de
reaccionar, y es la que mas aporta en términos de resistencia mecanica. La resistencia
mecanica de la serie OPC-96 es menor que para las series OPC, OPC-66 y OPC-86 a todas
las edades, aunque mayor que para las serie OPC-Filler, lo que descarta un aumento de la
resistencia mecanica solo por el efecto fisico del filler y demuestra actividad puzolanica para la
fraccion arcillosa calcinada a 925 °C, aunque en menor medida que para las fracciones
arcillosas calcinadas a 600 y 800 °C.



CONCLUSIONES

El proceso de sedimentacion demostré ser una sencilla y eficaz herramienta en el
pretratamiento de la roca arcillosa, permitiendo la extraccién y concentracion de las fases
arcillosas capaces de desarrollar actividad puzolanica por activacion térmica.

A pesar de su relativamente bajo contenido de Caolinita (~ 40 %) la fraccion arcillosa
estudiada, luego de ser calcinada a temperaturas de 600 y 800 °C, mostrd, tanto en pastas
como en morteros con un 30% de reemplazo de CPO, excelente reactividad puzolanica a partir
de los 7 dias, mientras que para una temperatura de calcinacion de 925 la reactividad
puzolanica mostrada fue baja o moderada, en dependencia de la temperatura de curado.

La contribucion de las fracciones arcillosas calcinadas estudiadas al incremento de la
resistencia mecanica en morteros es una combinacién de reaccién puzolanica y efecto filler,
ayudando a alcanzar un mayor porcentaje de hidratacion del CPO en los sistemas con un 30 %
de substitucion.

Por su comportamiento tanto en pastas como en morteros la fraccion arcillosa calcinada a
800 °C presenta el mejor compromiso entre superficie especifica y material amorfo capaz de
reaccionar, y es la que mas aporta en términos de resistencia mecanica, siendo sus valores de
resistencia a la compresion superiores a los de la serie control (100% CPQO) a partir de los 7
dias.
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