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Resumen

La presente investigacion tuvo como principal propésito obtener una base
cementante a partir de dos desechos: ceniza de bagazo de cafa (desecho
industrial) y pdmez pulverizada (escoria natural). Se utilizé como activador alcalino
una mezcla de sulfato de aluminio/sodio y cal. Todas las mezclas se prepararon
de acuerdo a un disefio ortogonal Taguchi L2s y se sometieron a pruebas fisico-
mecanicas, pruebas quimicas de penetracion de carbonatos e identificacion de
posibles productos de reaccion mediante FT-IR.

La férmula 6ptima se determiné por medio de la grafica de efectos principales a
partir de los datos promedio de la resistencia a compresion, dando como resultado
gue la P.24 tenia mejor desempefio mecanico con una RMC de 7.80MPa. Es
evidente que la RMC aumenta al disminuir la cantidad de ceniza en el compasito,
incluso a valores de cero. Otro de los aspectos importantes a destacar es el
comportamiento de la fluidez en dependencia de la cantidad de CBCA presente
en la mezcla, indicando que si ésta disminuye la fluidez incrementa.

Una vez identificada la formulacibn de mayor RMC y la segunda mejor
formulacién, se analizd6 el comportamiento de sus morteros frente a la
carbonatacién, obteniendo como resultado que la férmula 6ptima es atacada con
mayor facilidad por el carbonato registrando penetracion de 3 a 5 cm de
profundidad.

El andlisis de FT-IR fue fundamental en esta investigacion, ya que se identifico
qgue a partir de las pastas analizadas se originaron productos de reaccion tales
como etringita y tobermorita.

Estudios mas amplios y con empleo de técnicas de caracterizacion avanzadas
son necesarios para poder dar una utilidad a estos desechos que se generan en
cantidades significativas en nuestro pais.



Opinion del Catedrético Guia

El presente trabajo de tesis ha sido desarrollado de manera notable por el Br.
César Enrique Rivera Meza en las instalaciones de la Universidad Nacional de
Ingenieria. En este trabajo, el Br. Rivera ha formulado un cemento a base de
desechos de la industria azucarera y escorias naturales, ha caracterizado las
propiedades fisico mecanicas mas importantes y mas aun ha identificado posibles
productos de reaccion mediante técnicas avanzadas de caracterizacion.

Para lograr lo anteriormente mencionado, el Br. Rivera Meza ha puesto en practica
los conocimientos que adquiri6 a lo largo de la carrera, entre ellos métodos
estadisticos y de disefios de experimentos, conocimientos de quimica inorgénica,
método cientifico, entre otros. Como futuro Ingeniero Quimico, ha puesto en
practica la transformacién de materias primas (desechos en este caso) a
productos Utiles a la sociedad en general (materiales de construccién), aportando
una alternativa mas al desarrollo sustentable de la sociedad en pro del medio
ambiente.

Por todo lo anterior, y a mi criterio, la tesis presentada por el Br. Rivera Meza
reune las condiciones necesarias para ser presentada y defendida ante el tribunal
examinador correspondiente, a fin de que se le otorgue el titulo de Ingeniero
Quimico.

Atentamente:
) p
e
I

M. en C. Léster Javier Espinoza Pérez

Profesor Titular y Tutor de Tesis



indice

[ To [ o3 1] 1 - NP PSR i
F Yo | = (o [Tt a1 T=T ] (0 1P i
RESUMIEN ... ettt ettt e e e e e b e e e e eaa e e e e eena s Iii
Opinidn del CatedratiCo GUIA .........uuiiiie e v
INdice de TabIAaS Y FIQUIAS ......cecveieiieiecie ettt Vil
INCICE U8 ANBXOS .....cvveeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e st et esaeeteeaeeee s viii
L. INIFOAUCCION .. 1
TR Y o] (=T ol =Te [T o (PP 2
I, JUSHFICACION e 3
V. ODJELVOS ... 4
Y28 Y/ = T oo T =T T oo 1 5
5.1, PUZOIANAS. ... .uuiuiiiiiiiiiiiii b nnnnne 5
5.1.1.  ClaSIfICACION ....ccee i 5
5.2, Piedra POMEZ..... ... 5
5.2.1. Usos de Piedra POMEzZ. ......cooooviiiiiiii 6
5.3. Ceniza de Bagazo de Cafa de AZUCAr...........ccccceeeieeeeeeeeeeiiiiiee e eeeeeeeans 6
5.3.1. Usos de la Ceniza de Bagazo de Cafa de AzUcar ...............ccceen.... 8
5.4, Cemento COMPOSITO. ....cceiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 8
TR T \Y (0] 4 (T o I PP UPRRPIN 9
5.6, PaASTA ..ot 9
5.7. Tiempo de fraguado .........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e e 9

ES TS TR O ¥ - To [ 9
5.8.1. Temperaturas de CUrado............ccuuuuiiiiieeeiiiiiiiee e 9
5.9.  ACHVACION @ICAINGA.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
5.9.1. TiIp0S de aCliVAUOIES.....ccceeieeeeeeeeeeee e 9
5.10. Resistencia mecanica a la COMPreSioN ................eeuueemimmmmeimmmnenninnnnenns 10
T I N o 1Yo od o] W (<38 To 11 F- N 10
N 2 O ¢ o To ] o -1 = VX [0 o S 10
5.12.1. Técnicade indicador de pH ..........ccooieiiiiiiiiiiiiiie e 10
5.13.  ProductOS de reaCCION .............uuuuuuummmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 11
5.14. Técnica para la identificacién de productos de reaccion.................... 11
5.14.1. Espectroscopia INfrarroja.......ccccceeuuiiiiiiiiiiiiciiii e 11



LY P Y/ 11 (oo (o] (oo | - 1T 12

B.1.  MaALErIAIES: ... 12
G0t 0t S ¥ [ ¢ 0T | = R RRR 12
6.1.2. Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA)........cccccvvceeeeeennn. 13
6.1.3. Agua de MEZCIAUO ........uoiiii e 15
6.1.4. AQregado fiNO .......coouuiiiiii i 16
6.1.5. Cal Hidratada...........cooeeiiiiieeee e 17
6.1.6. Sulfato de AluUMINIO Y SOIO ......ccuvvuiiiiiiieiieieiiir e 18

G2 |V 1= o o o T 18
6.2.1. Variables de EStUdIO ......cccooeeiiiiiiiiiiieee e 18
6.2.2. Arreglo Experimental ... 19
6.2.3. Desarrollo Experimental...............ccooiiiiiiiiiiiiie e 21

Procedimiento para la elaboracion de morteros. ..........cccvvvvvvvieiieieeeeeeeeiiiinnn, 21
6.2.4. VariablesS reSPUESLAS ........ccceeiiiiiiiiiiiie e e 23
6.2.5. Técnicas de CaracterizaCion...........cccoeeeeeeii 24

VIl.  Presentacion y Discusion de resultados...........ccceeeiiiiiiiiieieiieeee s 28

7.1. Resultados de Resistencia mecénica a la compresion .............cccocuvueee. 28
7.2. Efecto del peso de las muestras sobre la resistencia mecéanica a la
(o0] 001 o] (=17 (o ] o [P USRI 31

7.3. Resultado del ensayo de tiempo de fraguado ...............eeveveiiiiiiiiiinnnnnnns 34

7.4. Resultados del Ensayo del porcentaje de AbSOrcion .............c.coccuueeee. 36

7.5. Resultados de Ensayo de carbonatacion .............ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiienneeenn, 37

7.6. Resultados del Ensayo de FlUidez. ........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 40

7.7. Resultados del Analisis de Espectroscopia Infrarroja por medio de

Transformada de Fourier para las pastas selectas ............cccccvvvvvviiieieeeeeeeennnn, 44

VI CONCIUSIONES ... 49
IX.  RECOMENUACIONES .....cevieiiiieeeee e e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeaaeann e e eeeeeeeennnes 50
D S (o] 0 0 T=T o o Fo L] > 51
D P =11 o] 10 o |- - N 53
DL T Y 1= (0 1 P UPPTRPPRP 56

ANEXO A TADIAS .. .uuiii et e e e e e e e e e et e e e e aeane 56

ANEXO B FIQUIAS ...t e e e e e e e e eaes 61

Vi



indice de Tablas y Figuras

Tabla 1. Composicion quimica de puzolana volcanica............ccccvevvvviiiieeeeeeennnns 5
Tabla 2: Composicion Quimica de la Piedra POMEzZ. ...........cccoovvvveiiiiiiiiieeeeeeeenns 6
Tabla 3: Composicion Quimica de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar ...... 6
Tabla 4: Caracteristicas Generales del Hidroxido de Calcio .............ceeeeeeeeennn. 17
Tabla 5: Caracteristicas Generales del Sulfato de Aluminio y Sodio.................. 18
Tabla 6: Factores y Niveles del Disefio Experimental ..............ccccccceeiiiieeeeeennnns 19
Tabla 7: Arreglo EXperimental...........ccoovveviiiiiiii e e e 20
Tabla 8: Resistencia Mecanica a la compresion...........ccccovveeeeviveeviiiiii e eeeeeeeinns 28
Tabla 9: Peso de los morteros por cada Nivel .............evveiiiiieiiiiieiiicie e, 32
Tabla 10 Datos del porcentaje de absorcion de agua en morteros de las

formulaciones €N StUAIO........coooeeii i 37
Figura 1: Fotomicrografia de 1a CBCA..........uuiiiiiieaiieiieeeeee e 7

Figura 2: Temperaturas aplicadas al bagazo de cafia de azucar y sus efectos ... 7
Figura 3: Distribucion de Tamafio de particula de la CBCA sin moler y molida ..8
Figura 4: Medicién del avance de Carbonatacion por medio del indicador de

FenolftaleiNa..........ooo i 11
Figura 5: Distribucion de tamafio de particula de la Pumicita............ccccccceeeennes 13
Figura 6: a) Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar himeda y b) Ceniza de
Bagazo de Cafa de AZUCAr SECA .........oouuuviiiiiieeeeeeeeitiieeee e e e e e e e e e 13
Figura 7: a) CBCA antes de ser tamizada y b) CBCA tamizada.............cccccee.... 14
Figura 8: Distribucién del tamafio de particula de CBCA no sometida a molienda.
........................................................................................................................... 14
Figura 9: Tamafio de particula de CBCA sometida a molienda.............c............ 15
Figura 10: a) Arena saturada con agua y b) Arena lavada.................cccevvvvvnnnnn. 16
Figura 11: Analisis Granulométrico de la arena de Motastepe .............cccevvvvnnnnn. 17
Figura 12: Mezcla de la formulacion P.2 ..., 21
Figura 13: a) Cubos recién desmoldados b) Mortero cubierto con pafio humedo
para el curado a teMPEratUral ............uiiieieeiiieeiee e 22
Figura 14: Proceso de curado al aire libre............cccceeeiiiiiiiiiiiciee e, 22
Figura 15 Caracteristicas fisicas de la Pumicita. ..............cccccevvviiiiiieeecceeciiinn, 25
Figura 16 a) Particulas de CBCA en dependencia de tamafio. b) Formas de las
PArtiCUIAS 08 CBCA ...ttt ettt e e e e e 25
Figura 17 Espectro IR de |a PUMICITA .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 26
Figura 18 Espectro IR de [a CBCA ...t 27
Figura 19: Efectos de RMC sobre las materias primas utilizadas....................... 30
Figura 20: Comportamiento de resistencia a los 28 dias respecto al peso de los
(] (=] (01 T PP 32
Figura 21: Comportamiento de RMC a los 42 dias con el peso unitario de los
o1 o0 1 33
Figura 22 Tiempo de fraguado de la formulacion P.15.........cccccccvviiiiiiiiinninnnnn. 34


file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473806474

Figura 23 Tiempo de fraguado de la formulacion P.24............ccccoeeveiiiiiviiiiinnnnnn. 36
Figura 24 Porcentaje de Absorcion de [0S CUDOS .......ccoceevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 39
Figura 25. Apariencia del mortero después de la aplicacion de Fenolftaleina.... 40
Figura 26 Apariencia de los cubos de la Fop después de la aplicacion de

FenolftaleiNg. ... 40
Figura 27 Comportamiento de Fluidez en las mezclas. ..........ccccccevveeeevieveiinnnnnnn. 41
Figura 28 Comportamiento de la Fluidez con respecto a la adicion de Pumicita 42
Figura 29 Comportamiento de % de Fluidez con respecto al % de Cal.............. 43
Figura 30 Espectro IR de la pasta de la Fop a la edad de 28 dias..................... 44
Figura 31 Espectro IR de la pasta de la P.15 a la edad de 28 dias.................... 45
Figura 32 Espectro IR de la pasta de la Fop y P.15 a la edad de 28 dias......... 47

indice de Anexos

Tabla A- 1 Cantidad de material utilizado en cada una de las formulaciones

PIANTEATAS ......ceiiiiiiiiiiiiiii it 56
Tabla A- 2 Resultados totales del ensayo de fluidez .............ccooovveiiiiiiiiieeieennnn, 57
Tabla A- 3 Peso de los cubos a edad de 28 dias ..., 58
Tabla A- 4 Mediciones del tiempo de fraguado de las pastas P.15y P.24......... 59
Tabla A- 5 Resultados del ensayo de RMC para todas las formulaciones......... 60
Figura B- 1 Flujograma de obtencién de compolsito ...........cooovvviiiieieeeeeeeiiiinnnnnn. 61
Figura B- 2 Maquina de los Angeles para el desgaste de materiales................. 62
Figura B- 3 Mesa de FIUIAEZ..........coovviiiiiii e 62
Figura B- 4 Mezcladora para realizacion de mezclas ..........cccccoovviiiiiiienieeennnn, 63
Figura B- 5 Aparato de Vicat para el ensayo de determinacién del tiempo

FrAQUAHOD ... 63
Figura B- 6 Mufla utilizada para el proceso de curado térmico...........ccccceeeeeennee 64
Figura B- 7 Maquina para el ensayo de RMC..........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 64
Figura B- 8 Microscopio para la caracterizacion fisica de las materias .............. 65
Figura B- 9 Espectrometro para el Andlisis del FT-IR ........cccccciiiiiennnnns 65
Figura B- 10 Agitador mecanico y juego de tamiCes .........cccccceeviiiiiiviiiireeeeennnnnns 66

Figura B-11 Metao utilizado para realizacion del corte transversal de los cubos66

viii


file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473806483
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473806484
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473806485
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473806485
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473287289
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473287293
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473287293
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473287295
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473287298
file:///C:/Users/User/Documents/Tesis%20CERM/Tesis%20Final%20Cesar%20Rivera.docx%23_Toc473287299

Introduccion

A nivel mundial la industria productora de cemento aporta un 7% de CO: a la
contaminacion del ambiente, debido a esta problematica, muchos paises desarrollados
y en desarrollo se han dedicado a buscar alternativas que ayuden a minimizar estos
dafos. Se han empleado como materias primas desechos ya sea de origen natural o
generados a partir de procesos industriales, lo que ha dado origen a lineas innovadoras
de investigacion en el area de cementos ecolégicos.

El cemento Portland es el segundo producto mas consumido después del agua, debido
a que es el unico material utilizado por la industria de la construccion para las
edificaciones, gracias a su alto rendimiento mecanico y bajo costo, a pesar que la
elaboracién del mismo involucra emplear altos requerimientos energéticos y con ello una
fuerte emision de contaminantes.

En la actualidad no se ha desarrollado un material capaz de sustituir los altos
rendimientos y bajos costos que ofrece el cemento gris comercial, sin embargo se han
realizado estudios en los que se emplean materiales alternativos como materia prima en
busca del reemplazo parcial o total del cemento portland y por lo tanto la disminucién de
contaminantes al ambiente.

La investigacion para el desarrollo de una base cementante a partir materiales
considerados desechos en Nicaragua, es una buena alternativa, como busqueda para
minimizar los requerimientos energéticos, disminuir costos y aumentar la construccion
de viviendas de interés social, a la vez que se disminuye la emision de COz. En la
presente investigacion se utilizara piedra pémez (como fuente de calcio) y ceniza de
bagazo de cafia de azlucar (como fuente de silicio), que son generados por empresas
gue se encuentran en Nicaragua como es el caso del Ingenio Monte Rosa. Dichas
materias primas seran activadas por medio de Cal (como fuente de iones OH") y Sulfato
de Aluminio (como fuente de iones SO4%). Se espera que las mezclas presenten al
menos propiedades mecénicas similares o inferiores a las del cemento portland ordinario.

Br. César Enrique Rivera Meza.



. Antecedentes

En la Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua se han realizado investigaciones
acerca del empleo de materiales considerados desechos como sustitutos del cemento,
estos estudios se han desarrollado por parte de estudiantes de la carrera de Ingenieria
Quimica, de los que se pueden mencionar los siguientes:

R/
L X4

Arias & Mercado (2015), la investigacion tuvo como obijetivo la sintetizacion de
un material cementante a partir de pumita activada por medio de sulfato de calcio,
a la cual posteriormente se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas y se
identificaron los posibles productos de reaccién, a partir de los analisis realizados
se presentaron resultados de resistencia mecanica a la compresion de 12.72 MPa
a 28 dias, lo que equivale al 65% de la RMC del cemento portland al mismo tiempo
de curado.

Castro-Pérez (2014), elabor6 pastas con Hidroxido de Calcio/Ceniza de Bagazo
de Cafia de Azlcar en proporciones de 10/90, 20/80 y 30/70 y activacién quimica
con Na20 en forma de NaOH al 5, 10 y 15% en peso, al momento de realizar el
ensayo de resistencia a la compresion se determind que la mezcla que presento
mejores resultados es la 30% CaO, 70% CBCA y 5% Oxido de Sodio con un valor
de 5.48MPa, el factor que afectd la RMC fue el curado a altas temperaturas ya
gue disminuyd la vida util, provocando grietas superficiales. Castro-Pérez observo
como principal producto de reaccion la formacién de un gel de silice.

Zuniga (2014), evalud las propiedades mecénicas y productos de reaccion de
pastas que fueron activadas alcalinamente por una mezcla de Hidroxido de Sodio
(NaOH) y Silicato de Sodio (Na20.SiO3). Aqui se vari6 el porcentaje de ceniza de
cafa y dichas pastas fueron sometidas a curado por 40°C 0 60°C por 1, 3,7, 14
y 28 dias, pero la RMC fue despreciable ya que se obtuvo un valor de 1MPa como
méximo. En una segunda etapa las 4 mejores formulaciones fueron investigadas
para evaluar la evolucion de las propiedades mecanicas y productos de reaccion,
las condiciones empleadas fueron distintas a las de primera etapa, es decir la
temperatura de curado fue de 100° o 200°C, con lo cual se obtuvo importantes
mejoras en la resistencia mecanica a la compresion de hasta 20MPa.



1l.  Justificacion

La fabricacion de cemento Portland, trae consigo la generacion de contaminantes para
el medio ambiente como son Monoxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2),
Monoxido de Nitrégeno (NO), Dioxido de Azufre (SO2z), ademas que los residuos de polvo
gue se forman al obtener el Clinker pueden contener metales pesados y otros
contaminantes que al ser desechados en lugares determinados pueden llegar a
contaminar los mantos de agua subterraneas.

Segun investigaciones realizadas por (Escalante Garcia, 2002), al producir una tonelada
de cemento se emite aproximadamente una tonelada de Dioxido de Carbono, debido al
tipo de combustible fésil que se emplea para la obtencion del Clinker.

Debido al fuerte impacto ambiental de la industria cementera, se han realizado una serie
de estudios en los que se busca la sustitucion parcial o total del cemento, mediante
activacion alcalina o sulfatica de materias primas ricas en silice y/o calcio. La obtencion
de un cemento a partir de CBCA y pumicita, presenta la ventaja de fabricarse sin
necesidad de utilizar altas temperaturas (1450°C), y el empleo de materias primas de
bajo o nulo costo. La presente investigacion tiene como objetivo obtener un cemento
ecoldgico que serd sometido a pruebas fisicas y quimicas para determinar su eficiencia
como una base cementante en comparacion al cemento Portland.

Br. César Enrique Rivera Meza.



IV. Objetivos
4.1. Objetivo General

Obtener un cemento base Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar y/o Pumicita activado
con Sulfato de Aluminio e Hidroxido de Calcio para el estudio de sus propiedades fisicas
y mecanicas.

4.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de los activadores quimicos, Cal (CaOH2) y Sulfato de Aluminio
(Al2(SO4)3) en sus diferentes proporciones, sobre la resistencia mecanica a la
compresion de los morteros con el fin de la determinacién de la dosis optima de tales
activadores.

2. ldentificar los posibles productos de reaccion de la base cementante Optima por
medio de la técnica de Espectroscopia Infrarroja.

3. Determinar la resistencia mecéanica a la compresion RMC aplicando ensayos de
resistencia a la compresion a los morteros obtenidos en dependencia de las
proporciones definidas en el disefio experimental.

4. Evaluar el efecto de la carbonatacion en los morteros, para el desempefio de las
propiedades fisicas y quimicas del cemento base CBCA-Pumicita.

Br. César Enrique Rivera Meza.



V. Marco Tedrico
5.1. Puzolanas:

Son materiales silicios o silico-aluminosos que por si solos no poseen ninguan valor
cementante, pero al estar en presencia de Hidroxido de Calcio (CaOH2) y agua a
temperatura ambiente tienen capacidad de reaccionar dando como resultado
compuestos que poseen propiedades cementantes (Gomez Gonzélez, 2009).

5.1.1. Clasificacién
La manera de clasificar las puzolanas se basa en diferentes criterios, pero el sistema
comunmente utilizado es aquel segun su origen:

Puzolanas de origen natural:

v" Rocas Volcanicas donde se incluyen principalmente a las cenizas volcanicas y
piedra pOmez, también esta la obsidiana, tufas volcanicas y andesitas.

v' Rocas o tierras que contienen Opalos, entre ellas destacan la roca de silice,
diatomitas, pizarras y algunas arcillas.

De igual manera existen puzolanas de origen artificial: que se obtiene como
subproductos de procesos industriales, actualmente se encuentra un amplio campo de
investigacion, debido a la variedad que existen, entre las que destaca la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar, escoria de alto horno, ceniza de hoja de maiz, ceniza de
cascarilla de arroz y ceniza volante. (Gémez Gonzalez, 2009) .

En la Tabla 1 se presenta la composicion de manera general de las puzolanas volcanicas.

Tabla 1. Composicion quimica de puzolana volcanica

Compuesto Rango de Porcentaje %

SiO2 42-73
Al203 10-20
Fe20s3 1-14
CaO 0-12
Na20 1-5
K20 1-5
MgO 0-11
SOs3 0-5

Fuente: (L6pez & Molina, 2014)

5.2. Piedra Pomez
Es un material de origen volcanico, con una alta porosidad, eficaz aislante térmico y con
propiedades puzolanicas, principalmente esta compuesta por SiO2 y Al2z03, pero con
considerables porcentajes de CaO. Por ser considerada como una puzolana natural
puede ser empleada en la produccion de cemento comercial, debido a que aumenta la
durabilidad quimica, es decir presenta resistencia frente al ataque de aguas carbonicas,
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agresivas o ligeramente acidas. (Espafia, 2012), en la Tabla 2 se muestra la composicion
quimica de la pémez.

Tabla 2: Composicion Quimica de la Piedra POmez.

Compuesto Porcentaje %

SiO2 71

Al203 12.8
Fe20s3 1.75
CaO 1.36
Na20 3.23
K20 3.83
H20 3.88

Fuente: (Gonzéalez, Montano, & Castro, 2012)

5.2.1. Usos de Piedra Pémez.
En Nicaragua la utilizacion de esta materia prima en la industria de la construccion se
limita al uso como agregado fino para la produccion de materiales ligeros y de alta
resistencia térmica. Otro de los usos es el de filtro natural debido a su alta porosidad.

Ademas es utilizado en agricultura y horticultura gracias a los beneficios que proporciona
para el drenaje y filtracién de agua, pH natural, y conductor de riesgo, de igual manera
puede ser empleado en el area de cosméticos como base en productos de limpieza facial
y corporal, ya que sirve como exfoliante de impurezas.

Por lo antes descrito se puede concluir que a pesar de las propiedades puzolanicas que
posee la pumicita (p6mez pulverizada), la industria la ocupa para otros fines, y los usos
en construccion son limitados.

5.3. Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar
Esta ceniza se origina por la calcinacion del bagazo de cafia de azlcar, las
caracteristicas de la ceniza van en dependencia de tipo de cafia, edad, suelo de cultivo
y cantidad de fertilizante utilizado. En la Tabla 3 se presenta la composicién quimica de
la CBCA del Ingenio Monte Rosa:

Tabla 3: Composicion Quimica de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar

Compuesto  Porcentaje %
SiO2 62.33

FeO2 + Al203 11.65

CaO+ MgO 5.14

Na2Oy K2O  4.66

- 2.09

PPI 14.13

Fuente: (Zuniga, 2014)

En Nicaragua la CBCA tiene la caracteristica de estar formada quimicamente por Oxido
de Silice y Oxido de Aluminio y segun estudios realizados en CINVESTAV México por
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egresadas de la FIQ ( (Castro, 2014) y (Zuniga, 2014)), una vez molida la ceniza posee
una morfologia de particulas irregulares en forma de bastones y una estructura porosa,
dichas morfologia se observan por medio de una fotomicrografia de la CBCA, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1: Fotomicrografia de la CBCA
Fuente: (Castro, 2014)

Sin embargo se debe de tener en cuenta las condiciones a las que se quema el bagazo,
ya que se pueden presentar diversas modificaciones en la estructura cristalina en
dependencia de la temperatura utilizada para obtencion de la ceniza, lo cual se detalla
en la Figura 2.

A 100°C se presenta una perdida inicial de masa, resultante de
la evaporacion de agua absorbida.

A 350°C Inicia una ignicion del material mas volatil, aqui es
donde inicia la quema del bagazo.

Entre 400° a 500°C el carbon residual y los 6xidos se forman, se
observa una perdida mas importante de masa, después de esta
etapa la ceniza se convierte en amorfa, rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar a la
formacion de cuarzos, y niveles aun mas elevados de
temperatura, pueden crear otras formas cristalinas.

Encima de los 800°C, el silice presente en la ceniza del bagazo
de cafa de azlcar es esencialmente cristalino.

OO |O00

Figura 2: Temperaturas aplicadas al bagazo de cafia de azucar y sus efectos
Fuente: (Castro, 2014)

Por lo anterior, conviene someter al bagazo a una temperatura que oscile entre 400° a
500° C, debido a que la ceniza obtenida es rica en silice, sin embargo la temperatura de
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guema es un parametro que depende fundamentalmente de las condiciones de
operacion del ingenio azucarero.

De acuerdo con (Zuniga, 2014) la CBCA tiene un tamafio promedio de particula de
88.66um sin ser sometida a molienda en comparacion a 12.71um cuando es molida, por
lo tanto disminuye su tamafio y aumenta su &rea superficial, al igual que su reactividad
ante agentes activantes.

En la Figura 3 se observa la distribucion de tamafio de las particulas de ceniza del Ingenio
Monte Rosa:

110

100 H

% Acumulado

20 4 x —a— CBCA sin moler
—e— CBCA molida

T T T 1
0 100 200 300 400
Diametro (um)

Figura 3: Distribucion de Tamafio de particula de la CBCA sin moler y molida

Fuente: (Zuniga, 2014)

5.3.1. Usos de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar
Dado su alto contenido de silice, posee propiedades que pueden ser utilizadas para la
sustituciéon parcial de los componentes que forman el cemento portland, ademas puede
ser utilizada en la elaboracién de bloques de suelo compacto, debido a que mejora las
propiedades de resistencia y durabilidad de los blogques (Andnimo, 2014).

Otras de las funciones en la construccion, es la implementacion de ceniza en la
fabricacion de hormigones sustituyendo al agregado fino en porcentajes que oscilan
entre un 30% y un 50%.

5.4. Cemento compdésito
Término aplicado a todos aquellos cementos que se elaboran a partir de combinaciones
binarias o ternarias de desechos de tipo natural y/o industrial, inclusive cemento portland.
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5.5. Mortero
Es una mezcla plastica obtenida con la mezcla de un aglomerante, arena y agua, que
sirve para unir las piedras y ladrillos que integran las obras fisicas. (Carmona Duran,
2011)

5.6. Pasta
Es una mezcla de agua mas un aglomerante, y su consistencia es normal.

5.7. Tiempo de fraguado
Es el tiempo que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla, es decir que
durante este proceso la mezcla pierde plasticidad, y por ende se vuelve dificil de manejar.
Existen dos tiempos de fraguado el inicial que para el cemento comercial oscila entre 45
a 60 minutos, y el tiempo final de fraguado que se estima en 10 horas.

5.8. Curado
Es el término que se utiliza para promover la hidratacion del cemento.

El curado tiene el objetivo de evitar el secado prematuro del mortero o pasta, y por lo
tanto impide que se produzca una contraccion precoz, y por ende la formacion de fisuras.

La falta o la insuficiencia de curado de manera adecuada, dafia la durabilidad de la pasta
0 mortero, y en particular las caracteristicas superficiales.

5.8.1. Temperaturas de curado.
Segun estudios realizados la temperatura a aplicarse a cementos que se elaboran con
residuos debe de oscilar entre 20 y 90°C.

5.9. Activacion alcalina
Es definida como un proceso quimico en el cual el polvo de aluminosilicato es mezclado
con un activador alcalino para la produccion de una pasta capaz de fraguar y endurecer
en un periodo corto de tiempo.

5.9.1. Tipos de activadores
Sulfato de Aluminio

Es una sal sdlida de color blanco, que se utiliza en la industria generalmente como
floculante en la purificacion de agua potable y en la industria de papel.

Se obtiene al reaccionar un mineral aluminico con &cido sulfirico a elevadas
temperaturas.

Al,05 + 3H,50, - Al,(S0,); + 3H,0
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Hidréxido de Calcio.

Este reactivo se obtiene al hacer reaccionar agua con 6xido de calcio, en el que se
produce un apagado exotérmico, es decir que se desprende gran cantidad de calor que
evapora parte del agua utilizada. (CALINDRA, 2011)

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

5.10. Resistencia mecanica ala compresion
Es la capacidad que poseen los materiales de construccion para soportar una carga por
unidad de area, generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm?), y se reporta al tiempo de curado de cada una de las pastas o morteros que se
elaboran. (Gonzalez, Montano, & Castro, 2012).

5.11. Absorcion de agua
Es considerado como el incremento en la masa del material ocasionado por la
penetracion de agua entre los poros durante un lapso de tiempo, este término se expresa
como porcentaje de masa seca por medio de la siguiente ecuacion:

Psat - Psec

% absorcién = x 100

sec
5.12. Carbonatacién
Es considerada la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido de carbono reacciona con
la humedad dentro de los poros del mortero, y trae como consecuencia la conversion del
hidréxido de calcio a carbonato de calcio que tiene un pH mas neutral. (Montani, 2000)

El descenso de la alcalinidad se produce por reaccion en los componentes de caracter
basico con los componentes acidos, lo que trae consigo efectos como corrosion del
refuerzo, aumentos en las resistencias a la traccién y compresion de las zonas afectadas,
de igual manera a tensiones y micro-fisuraciéon. (Galan Garcia, 2011)

Dicha carbonacion de cementos se puede apreciar por medio de las ecuaciones
siguientes:

€O, + H,0 — H,CO4
CaOH, + H,CO; — CaC0s + 2H,0

5.12.1. Técnica de indicador de pH
Esta técnica es empleada para la identificacion del efecto de carbonatacion en los
concretos, la cual consiste en la aplicacion de una disolucion de fenolftaleina al 1% con
el fin de la identificacion de la carbonatacion a partir de la coloracién de las muestras a
la que es aplicada.

Esta técnica permite diferenciar tres zonas de pH, inferiores a 8, donde la superficie se
torna de una tonalidad incolora, esto indica que existe presencia de carbonatacion, si el
rango de pH oscila entre 8 y 9.5 la tonalidad apreciada es de un rosa suave, si el color

10
Br. César Enrique Rivera Meza.



observado es rojo purpura intenso, es decir que el pH es mayor a 9.5 el concreto no
presenta carbonatacion alguna. (Galan Garcia, 2011). En la Figura 4 se aprecia el efecto
que realiza la fenolftaleina en un concreto.

Figura 4: Medicion del avance de Carbonatacién por medio del indicador de Fenolftaleina

Fuente: (Vidaud & Vidaud, 2013)

5.13. Productos de reaccion
Hay muy poca informacién sobre este tipo de compdsito silice-cal-sulfatos, por lo que
los productos de reaccién que se pueden originar a partir de esta mezcla se trataran de
identificar por la técnica FT-IR.

5.14. Técnica para laidentificacién de productos de reaccién

5.14.1. Espectroscopia Infrarroja
Es una técnica que se emplea para la identificacion de grupos funcionales en quimica
organica, sin embargo en la actualidad se utiliza para la identificacion de compuestos
inorganicos originados por reacciones de geo polimerizacion.

Esta técnica presenta grandes ventajas, debido a su versatilidad, ya que permite estudiar
cualquier muestra con total independencia del estado en que se encuentre.

Ademas desde 1940 se cuenta con espectrofotometros y luego la insercion del método
de transformada de Fourier, lo que ha mejorado la calidad de espectros y tiempo de
obtencion de datos. (Serrano Martinez)
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VI. Metodologia

6.1. Materiales:
En el presente acapite se detallan los procedimientos realizados a las materias primas
con el fin de adecuarlas para la obtenciéon del cemento base.

6.1.1. Pumicita
La Piedra Pomez fue adquirida en la Ferreteria Lugo en una presentacion de piedra
decorativa para jardin que distribuye la empresa Hidra Poma, este tipo de piedra tiene
una granulometria variada que oscila entre los 10 a 50 mm de diametro, debido a esto
fue sometida a pulverizacion por medio de una maquina de desgaste de materiales de
marca Soiltest modelo 890X748, que cumple con la funcion de un molino de bolas.

La pulverizacion se realiz6 con el propdsito de generar que el tamafio de particula de la
pumicita fuera el Optimo para realizar la base cementante, y a su vez facilitar las
reacciones que se originen al mezclar las materias primas y activadores en la obtencion
del aglomerante.

La pulverizacion se efectu6é en el molino por un periodo de 90 minutos, divididos en 6
ciclos cada uno de 15 minutos, con una carga de bolas total de 8 kg por cada 2.5 kg de
materia , es decir que se emple6 una relacion de 3:1. La masa total de piedra pomez que
se proceso fue de 13kg.

La reduccién de tamario de la piedra pomez se realiz6 en las instalaciones del laboratorio
de suelos y materiales de la FTC del RUPAP de la UNI.

Una vez finalizado el proceso de pulverizacion, la pémez pulveriza fue traslada a las
instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias perteneciente a la FIQ ubicado
en el RUSB con el fin de realizar el tamizado de la materia y asi determinar el tamafio de
particula deseado que se utilizaria en el trabajo investigativo.

Para el tamizado de la pémez pulverizada se utilizé en un juego de tamices regidos por
la norma ASTM y un agitador automatico modelo RX-29 para los mismos. Para lo cual
se realizaron corridas de 500 gramos por un lapso de tiempo de 15 minutos.

Por medio de la utilizacién del juego de tamices se buscé que el material a emplearse en
las mezclas tuviera una finura menor a 0.063mm, para ello se emple6 el tamiz malla 230
por medio del cual se obtuvo un didmetro de particula de 50.78 um, luego las particulas
gue fueran mayor a la abertura de esta malla, fueron reprocesadas con el fin de no tener
demasiadas perdida de material y asi poder utilizarse al maximo.

En la Figura 5 se presenta que la cantidad que quedo retenida en malla 230 equivale a
un 34% del total de materia utilizada en el ensayo de tamizado.

12
Br. César Enrique Rivera Meza.
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Figura 5: Distribucion de tamafio de particula de la Pumicita.

Es importante mencionar que se consideré como materia fina a lo retenido en las mallas
140 y 230, dado dicha consideracién la materia fina es de 60.44% de la materia total

utilizada.

6.1.2. Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA)
La CBCA fue donada por el Ingenio Monte Rosa, esta ceniza se sometié a remocion de
humedad divido en lotes, por medio de un horno de conveccion marca Barnstead
Thermolyne modelo OV47450, para lo cual se colocaron muestras de ceniza en capsulas
de porcelana aplicAndoles una temperatura de 110°C por un lapso de 24 horas,
posteriormente se procedié a determinar el porcentaje de humedad que contenia la
CBCA al momento de ser adquirida por medio de la siguiente ecuacion.

%H = MTotal - Mseca

M Total

Por medio del primer lote de CBCA que se sometié al proceso de secado se obtuvo que
el %H es igual a 34.82%. En la Figura 6 se muestra la CBCA antes y después de ser
sometida a secado.

Figura 6: a) Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar humeda y b) Ceniza de Bagazo de
Cafa de Azlcar seca
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Una vez seca la ceniza de bagazo de cafia de azUcar se procede al tamizado por medio
de un juego de tamices con el niumero de mallas 12, 20, 35, 50, 80, 140, 230; con el
propésito de separar impurezas que pueda contener la muestra, ademas de la
determinacién del tamafio de particula deseado para la elaboracion del compdésito, por
medio del andlisis granulométrico. En la Figura 7 se muestra la ceniza antes de ser
sometida a tamizado y luego de haber pasado por el juego de tamices.

F

Figura 7: a) CBCA antes de ser tamizada y b) CBCA tamizada

Por andlisis granulométrico se obtuvo un diametro de particula promedio de 47.01 um
para la CBCA que no fue sometida a molienda. La cantidad de ceniza que quedd
atrapada en la malla 230 representa un 24.76% de total sometido a la operacion de
tamizado y se ve reflejado en la Figura 8.

Distribucion de tamano de CBCA
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Figura 8: Distribucién del tamafio de particula de CBCA no sometida a molienda.

En los primeros dos tamices se retuvo impurezas como fueron piedras de distintos
tamafnos y bagazo de cafia, los cuales fueron desechados, posteriormente la materia que
guedo retenida en las mallas de los tamices numero 35, 50 y 80 se traslado al Laboratorio
de Suelos y Materiales para ser sometida a molienda, dicha pulverizacion se realiz6 por
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un lapso de tiempo de 90 minutos dividido en 6 ciclos de 15 minutos y 500 revoluciones
por cada ciclo.

Luego se efectud de nuevo el andlisis granulométrico en las instalaciones del Laboratorio
de Operaciones Unitarias, determinando asi el didmetro del particula para CBCA
pulverizada de 56.35 pm.

En la figura 9 se puede apreciar la distribucion granulométrica de la ceniza de bagazo
de cafa de azucar después de haber sido sometida a pulverizacion.

Distribucion de tamafio de CBCA pulverizada
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Figura 9: Tamafio de particula de CBCA sometida a molienda

Si se realiza una comparacion con respecto a la CBCA molida y sin ser sometida a
pulverizacién se puede concluir que no es necesario la pulverizacion debido a que el
tamafo de particula es la adecuada para la obtencion del compdsito.

La molienda fue empleada con el propésito de conocer si se obtenia un mejor desempefio
por parte de la CBCA, no obstante la cantidad de material que paso los tamices 140
(106pm) y 230 (63um) fue menor en comparacion a la no sometida a molienda esto
fendmeno puede ser atribuido a que se utiliz6 una maquina de desgastes de materiales
gue a pesar de tener caracteristicas similares a un molino de bolas, se observaba que la
ceniza quedaba con una granulometria bastante heterogénea.

Sin embargo la ceniza sometida al proceso de desgastes se utilizd con el objetivo de
maximar la materia con la que se contaba, tomando solamente la CBCA que pasaba por
el tamiz mallas 140y 230.

6.1.3. Agua de mezclado
El agua utilizada para la elaboracion de las pastas y morteros es agua potable del
laboratorio de Suelos y Materiales, ya que segun las normas se puede emplear este tipo
de agua y no afecta las condiciones del producto obtenido.
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6.1.4. Agregado fino
Para la fabricacion de los morteros es necesario el empleo de un material que contribuya
a mejorar la resistencia de los especimenes, sin embargo este debe de ser inerte, es
decir no puede inferir en las propiedades quimicas del compdésito.

La arena utilizada para elaboracion de las probetas cubicas proveniente del Cerro
Motastepe, debido a que el agregado fino debe de cumplir con una granulometria
especifica en la norma, se procedi6 a realizar el ensayo sobre la distribucion
granulométrica segun lo descrito en la norma (ASTM-C-136, 2006).

Por lo que una vez adquirida la arena se traslado a las instalaciones del laboratorio de
Materiales y Suelo de la FTC, donde se tamizo por la malla N°4.

Posteriormente se pesé una muestra de 5009 la cual se dej6 por un lapso de 24 horas
saturando en agua.

Transcurrido el dia de saturacién se procedié a lavar la muestra a través de la malla
N°200 con el propésito de eliminar las particulas menores a 75um, en seguida se seco
exponiéndola a 110°C durante 24 horas en un horno modelo Blue M C-4850-Q, una vez
finalizado el proceso de secado se procedié a tamizar la muestra por cada una de las

mallas que describe la norma.
| .

Figura 10: a) Arena saturada con agua y b) Arena lavada

En la figura 10.a se puede apreciar como la arena fue saturada y en la figura 10.b se
observa la arena después de ser lavada para la remocion de particulas que son
consideradas como finas.

Segun la curva granulométrica que se observa en la Figura 11, nos muestra que la arena
adquirida se encuentra en los limites establecidos en la norma (ASTM-C-136, 2006) y
por lo tanto puede ser utiliza para la elaboracion de los especimenes.
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Analisis Grunulométrico de Arena
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Figura 11: Analisis Granulométrico de la arena de Motastepe

Este andlisis granulométrico permite realizar el calculo del modulo de finura el cual se
determina a partir de la siguiente ecuacion.

> 9% retenidos acumulados en cada tamiz
100

e 14.76 4+ 45.63 + 72.53 + 88.68 + 96.48 _ 318.08 _
B 100 100

El valor del modulo de finura que se obtuvo indica que la arena utilizada para la
elaboracién de las mezclas es considerada una arena ligeramente gruesa pero sin
embargo se encuentra entre los limites que oscilan entre 2.90 y 3.20 segun (Rivera,
2016)

MF =

6.1.5. Cal Hidratada
La Cal Apagada utilizada en el trabajo investigativo fue adquirida en la Empresa Bloque
Roca, que comercializa cal proveniente del Grupo Calidra, este material es utilizado
como fuente de ion OH" con el objetivo de mejorar la trabajabilidad, resistencia y
estabilidad de igual manera contribuye una consistencia normal a la pasta de cemento.

Para la investigacion es necesario tener presente algunas caracteristicas de la cal
apagada y asi sustentar el empleo de esta en la sintetizacion del cemento base, las
cuales se indican en la Tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas Generales del Hidroxido de Calcio

Composicion Quimica

Componente Concentracion (% en peso)
Ca(OH)2 82.00

Al203 0.40

Fe20s3 0.15

MgO 1.00

17
Br. César Enrique Rivera Meza.



SO3 1.00

SiO2 1.20
Propiedades Fisicas
Distribucién Granulométrica 90% pasa por la malla # 200
Densidad a granel (compactada) 600 Kg/m?
Gravedad Especifica 2.3-2.4

6.1.6. Sulfato de Aluminio y Sodio
Fue adquirido en la Distribuidora del Caribe, utilizado en la industria alimenticia como
agente leudante, conservador y amortiguador de pH, se utiliz6 como sustituto del sulfato
de aluminio que no se pudo adquirir debido al alto costo que tiene en el mercado, por lo
gue se empled como activador alcalino ya que aporto el ion SO?4a la mezcla, ademas
de ayudar a mantener un medio bésico.

En el estudio es importante conocer las propiedades fisicas y quimica de este activador,
con el objetivo de justificar su empleo en la elaboracion del compésito, las que se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas Generales del Sulfato de Aluminio y Sodio

Composicion Quimica

Componente Composicion (% en peso)
NaAl(S04)2 99.00
Inerte 1.00
Caracteristicas Fisicas
Solubilidad Soluble en agua
Densidad 1.7 kg/m3
Color Blanco
Estado Polvo
6.2. Método.

6.2.1. Variables de Estudio
Se elaboraron pastas y morteros base Pumicita/CBCA variando sus porcentajes en peso,
de igual manera se agregaron los activadores en distintas proporciones, con el fin de
evaluar el desempefio de la resistencia mecanica a la compresion (RMC) tomando como
base la Tabla 6 e identificar los productos de reaccidon que se originen a través de la
técnica espectroscopia Infrarroja.
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Tabla 6: Factores y Niveles del Disefio Experimental

Factores
Niveles % Pumicita/ % CaOHz % AINa(SO4)2 Temp. (°C)
CBCA
1 0/100 10 0 50
2 25/75 20 3 50
3 50/50 30 4 50
4 75/25 35 5 50
5 100/0 40 6 50
Donde:

%CBCA: Porcentaje en peso de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar.

% CaOHz2: Porcentaje en peso de Cal el cual es uno de los activadores, dicho peso es
sobre el peso total de la pasta cementante Pumicita/CBCA.

% AINa(SOa4)2: Porcentaje en peso de Sulfato de Aluminio y Sodio considerado un
activador, con respecto al peso total de pasta cementante Pumicita/CBCA.

Temp. (°C): Temperatura de Curado a la que serd sometida la pasta, siempre constante
e igual a 50°C.

6.2.2. Arreglo Experimental
Se realiz6 a partir de la metodologia de Taguchi, con el propdsito de determinar el
numero de veces que se debe de realizar el experimento. Ademas este método ayuda a
la optimizacion por medio de la identificacidon de los factores que afecten en cuanto a la
magnitud y variabilidad en las variables respuestas, y por lo tanto se minimizara la funcién
de pérdida.

A partir del disefio experimental de Taguchi se elaboraron 25 morteros. Para el analisis
estadistico se utilizo el software Minitab 17.

En la Tabla 7 se presenta el arreglo experimental para la preparacion de los morteros
correspondientes:
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Tabla 7: Arreglo Experimental

Formulacion % Pumicita/ CBCA % CaOH2 % Al2(SO4)s Temp. (°C)

P.1 0/100 10 0 50
P.2 0/100 20 3 50
P.3 0/100 30 4 50
P.4 0/100 35 5 50
P.5 0/100 40 6 50
P.6 25/75 10 0 50
P.7 25/75 20 3 50
P.8 25/75 30 4 50
P.9 25/75 35 5 50
P.10 25/75 40 6 50
P.11 50/50 10 0 50
P.12 50/50 20 3 50
P.13 50/50 30 4 50
P.14 50/50 35 5 50
P.15 50/50 40 6 50
P.16 75/25 10 0 50
P.17 75/25 20 3 50
P.18 75/25 30 4 50
P.19 75/25 35 5 50
P.20 75/25 40 6 50
pP.21 100/0 10 0 50
P.22 100/0 20 3 50
P.23 100/0 30 4 50
P.24 100/0 35 5 50
P.25 100/0 40 6 50
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Lo que indica la Tabla 7, es como se distribuye la elaboraciéon de los morteros en
dependencia del nimero de factores involucrados en el proceso, por lo que se puede
apreciar que la relacion Pumicita/CBCA cambia en un intervalo de 5 formulaciones, sin
embargo la cantidad de Ca(OH)2 y activador cambian con respecto a cada formulacion.

6.2.3. Desarrollo Experimental

Procedimiento para la elaboracién de morteros.

Una vez acondicionada la materia prima, se procedi6é a su mezclado en dependencia de
las formulaciones previamente determinadas, dicho procedimiento se realizé en una
batidora a velocidad baja para evitar que se desprenda polvo.

En seguida se procedi6 a la adicion del activador, el cual fue mezclado con las materias
primas con el fin de alterar las propiedades de las mismas y asi agilizar el proceso de
reacciones que den origen a las propiedades cementantes, este paso se realizd por un
lapso de tiempo de 90 segundos.!

Nuevamente se inicio el proceso de mezclado adicionando el agregado fino, el cual debe
de ser previamente saturando con un 9% de agua, procedimiento que se realiz6 a
velocidad baja por un periodo de tiempo aproximado de 40 segundos, debido a que la
arena contiene agua se detuvo el mezclado, para remover particulas de arena que se
encuentren en las paredes del recipiente dejando reposar por un periodo de tiempo de
90 segundo , posteriormente, se reanuda el mezclado y ademas se adiciono el agua de
en los primeros 30 segundos, seguidamente se cambié a velocidad intermedia con el
objetivo de ayudar a la homogenizacion de la mezcla proceso que duro 120 segundos.

En la Figura 12 se ve la mezcla de la formulacién P.2.

Figura 12: Mezcla de la formulacién P.2

La siguiente etapa es el llenado de los moldes, los cuales fueron previamente
engrasados para facilitar el desmolde un vez fraguado el mortero.

Para la fabricacion de las probetas cubicas se utilizé una relacién de a/l de 0.8, una masa
de compdsito de 330 gramos la cual se basé en la Tabla 7 y una cantidad de agregado
fino (arena) de 990 gramos en base a la relacion de 3:1 en peso.

1 Ver Flujograma de obtencién de compdésito en Anexo B
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También es necesario especificar que para el llenado de moldes, se realiz6 en dos capas
de aproximadamente un espesor de 1 pulgada a las cuales se aplico una serie de golpes
con el objeto de compactar la mezcla obtenida.

Para la aplicacion de los golpes se realizaron dos rondas de 16 golpes por cada capa de
mezcla deposita en el molde en una secuencia ortogonal por medio un pison tamper.

Por dltimo se enraso con una espatula la parte superior del mortero con el propdsito de
dejar la superficie lisa.

Una vez finalizado el llenado, compactacién y enrasado de los moldes estos se tapan
para el proceso de curado y asi evitar el contacto con el agua.

Pasado un lapso de 24 horas los especimenes son desmoldados y trasladados a las
instalaciones del laboratorio de Quimica General de la FIQ con el propdsito de ser
sometidos a temperatura de 50°C por un periodo de tiempo de 2 horas procedimiento
gue se realizdé en una mufla Barnstead Thermolyne 6000 FURNACE, dichos cubos se
introdujeron envueltos en pafios hiumedos para evitar la deshidrataciéon de los mismos
como se muestra en la Figura 13.

Figura 13: a) Cubos recién desmoldados b) Mortero cubierto con pafio humedo para el
curado a temperatura

Posteriormente los cubos se dejan curar a temperatura ambiente y al aire libre como se
puede observar en la Figura 14, hasta el periodo de 28 y 42 dias en los cuales se aplico
el ensayo de resistencia mecénica a la compresion.

Figura 14: Proceso de curado al aire libre

22
Br. César Enrique Rivera Meza.



6.2.4. Variables respuestas

6.2.4.1. Ensayo de Resistencia Mecéanica ala Compresion (RMC).
Una vez terminado el periodo de curado de los morteros a las edades determinada como
son de 28 y 42 dias se procedio a realizar por triplicado las pruebas de resistencia a la
compresion por medio de la maquina ELE Internacional modelo 36-0650/02, dicho
ensayo determinara los posibles usos que les puede dar al cemento en la industria de la
construccion.

6.2.4.2. Determinacion del tiempo de fraguado
En el estudio realizado por (Lopez & Molina, 2014), el tiempo de fraguado lo determinaron
por medio de aparato Vicat, el cual consistié en la accion de hacer descender una aguja
con un didmetro de 1mm la cual entro en contacto con la pasta, este procedimiento se
realizd por un lapso de 30 segundos, repitiéndose cada 15 minutos, hasta que la aguja
de Vicat no penetro en la pasta.

6.2.4.3. Ensayo de % de absorcion de agua
El ensayo a utilizar se basé en la norma ASTM C 128, la cual describe lo siguiente:

Una vez finalizados los ensayos de RMC se tomaron muestras de morteros para ser
sumergidas en una cubeta con agua con una temperatura aproximada de 25°C durante
un periodo de 24 horas para lograr saturacion.

Posteriormente se someten a escurrido, luego se registré su peso saturado continuando
con el proceso los morteros se secaron por medio de un horno de conveccion mecéanica
Barnstead Thermolyne modelo OV47450 durante 24 horas a una temperatura de 105°C
y seguidamente registro su peso seco (ASTM-C128)

6.2.4.4. Ensayo de Resistencia a la Carbonataciéon
Para la determinacién del grado de avance de carbonatacion se aplicé el método de
indicador de pH por medio de disolucion de fenolftaleina al 1%, dicha solucion se preparé
con alcohol isopropilico.

Para realizar el ensayo, los morteros fueron sumergidos en una solucién de carbonato
de sodio 5% por un lapso de 1y 5 dias.

Posteriormente se procedié al escurrido de los mismos, con el propdsito de eliminar el
exceso de la solucion a que fueron expuestos.

Una vez removida el exceso de solucion de carbonato de sodio a los morteros se les
aplicé inmediatamente la solucion de fenolftaleina en su superficie externa, con el objeto
de identificar el grado de carbonatacion en las muestras.

Para una segunda etapa se realizd un corte transversal al cubo y se les retir6 el polvo
gue quede albergado en la superficie, seguidamente aplicandole la fenolftaleina.

Finalmente se midio la profundidad de carbonatacion en los morteros.
(Vidaud & Vidaud, 2013)
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6.2.4.5. Ensayo de Fluidez
Este ensayo se realizé basandose en la norma (ASTM-C-1437, 2007) que determina el
flujo en morteros de cemento hidraulico, ya que los cementos verdes carecen de normas
para la determinacion de la fluidez.

En la que se utilizé una mesa de fluidez que esta formada por un soporte, por un arbol y
una plataforma circular, esté elaborada de bronce la cual no debe reaccionar con el
material que se deposita en ella para no inferir en los resultados a obtener.

El ensayo consistié en llenar un molde conico en dos capas a las cuales se les aplico 20
golpes a cada una, con el proposito de compactar la mezcla luego el molde se retird, y
posteriormente se procede a aplicar 25 golpes a partir de hacer girar la manecilla que
esta en el soporte este procedimiento debe durar 15 segundos.

6.2.5. Técnicas de Caracterizacion
En este apartado se describira cada uno de los procedimientos que se realizaron para
conocer como estaban formadas las materias primas principales como es el caso de
CBCA y P por medio de la utilizacion de dos instrumentos que se mencionan a
continuacion.

Caracterizacion microscoOpica de las materias en estudio.

Para dicho analisis se hizo uso del microscopio marca L.W Scientific modelo Anti-mould
002759 equipo que se encuentra en las instalaciones del laboratorio de Alimentos de la

FIQ.

Pumicita.

En la observacion realizada a través del microscopio se puedo apreciar que la forma de
la P es de pequefios cristales de forma circular u ovalados pero en algunos casos de
forma no definida lo que indica que la estructura es amorfa, de color gris a blanco con la
excepcion de algunos particulas de color metalico ya que en su composicion se
encuentra el ion Al o color trasparente, ademas se not6 formas de bastones cilindricos
al momento de que los cristales se agrupaban, también hay mencionar que no tienen un
tamafio definido debido a la pulverizacion realizada.
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En las Figura 15 se puede apreciar la forma color y tamafio de la Pumicita.

Figura 15 Caracteristicas fisicas de la Pumicita.

Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar

A partir de la Figura 16 se puede apreciar que la CBCA no tiene una forma definida, esta
va en dependencia de la agrupacion de sus particulas, también se observé que el tamafio
de las particulas es variable lo cual se ve reflejado en el andlisis granulométrico (seccion
6.1.2) de esta, con respecto a la formas observadas se pueden definir como bastones
alargados, y pequefias circunferencias de forma heterogénea y tamafio variable.

Figura 16 a) Particulas de CBCA en dependencia de tamafio. b) Formas de las particulas
de CBCA
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Caracterizacion por Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier FT-IR

Este analisis se realiz6 por medio de un espectroscopio marca Bruker modelo Alfa
03271/03, en modo de transmitancia con un rango de nimero de onda comprendido
desde 400 hasta los 4000 cm™. Para la realizaciéon del andlisis se debi6é prepara una
mezcla de una sal de alta pureza en este caso KBr, y la muestra con una proporcion de
90% del reactivo y 10% del analito, con el propdsito de preparar una pastilla. El espectro
se obtuvo por medio del software OPUS 6.5.

Es importante aclarar que la técnica es cualitativa y que ya se encuentran asignados un
rango de numero de onda a los grupos funcionales que se pueden encontrar en la materia
en estudio.

Espectroscopia infrarrojade la P

En la Figura 17 se muestra el espectro IR de la P, en el que se observa bandas de
vibraciones de los grupos caracteristicos de la pumicita, observamos que en la banda de
los 3751 cm™ la cual se puede atribuir a la presencia de agua en forma de enlace O-H
en la materia a pesar que esta se encontraba en estado seco, también se puede apreciar
la presencia del enlace de Si-O en las bandas 1638 cm™ y 459 cm, la silice amorfa se
encuentra en la banda de los 781 cm™™.

T T

T = — A
8 P o \'\.\ | I If".

- 1 i \
2 \ / l". | Ill‘f'l 'I,:-' '.'J||

1 - !
e AN . ||

Transmitancia

=p =y o3 e
g [z -3

L] Cal MO0 B0 s el e b e T Ty T2 00 A0 ABS00 <03 A0 000 L] B0 -Hl\.'ll

Mumero de onda (cm-1)

Figura 17 Espectro IR de la Pumicita
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Espectroscopia Infrarroja de la CBCA
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Figura 18 Espectro IR de la CBCA

En la figura 18 se aprecia el espectro IR caracteristico de la CBCA donde se muestran
las distintas bandas de vibraciones de los compuesto que esta posee, la banda que se
extiende desde 3781 cm™ a 3431 cm es caracteristica del enlace O-H lo que se asume
como agua, para el enlace de Si-O se encuentra una banda de nimero de onda de 1626
cm® de igual forma se presenta en la banda de 465 cm™, también se puede asumir que
se encuentra el TiO2 dado a pequefias vibraciones que se observan entre 1626 cm™ty
1200 cm™ en las bandas que comprende entre los 1000 cm y 800 cm™ corresponde a

enlaces Si-O.
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VI

Presentacion y Discusion de resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de RMC, posteriormente se
analizan los datos obtenido de las otras pruebas mencionadas en el apartado anterior
para la mezcla optima, es decir la que obtuvo mejor desempefio mecanico.

7.1. Resultados de Resistencia mecanica a la compresion
Los ensayos para esta prueba se realizaron por triplicado a cada una de las
formulaciones propuestas, a edades de curado de 28 y 42 dias, en la Tabla 8 se presenta
el promedio de 3 mediciones para cada formulacion:

Tabla 8: Resistencia Mecanica a la compresion

Formulacion

% Incremento

P.1
P.2
P.3
P.4
P.5
P.6
P.7
P.8
P.9
P.10
P.11
P.12
P.13
P.14
P.15
P.16
P.17
P.18
P.19
P.20
P.21
P.22
P.23
P.24
P.25

RMC (MPa)
28 dias 42 dias
0.44 0.44
1.42 1.42
541 4,73
6.84 5.33
3.55 3.55
1.22 0.79
3.38 2.28
4,94 4.09
5.33 3.98
513 5.07
1.09 0.91
3.84 3.92
4.40 4.82
4.59 4,90
5.76 473
1.20 0.71
3.60 3.29
5.39 5.64
4,22 542
3.16 3.98
0.44 0.86
1.45 1.39
3.11 3.26
7.18 8.42
8.46 8.11

0
0
-13
-22
0
-35
-33
-17
-25
-1
-17
2
10
7
-18
-41
-9
5
28
26
95
-4
5
17
-4

Se observa que la mayorias de las formulaciones presentan disminucién de RMC a los
42 dias, este comportamiento puede ser originado debido a que algunos morteros a
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pesar de haber fraguado y después del proceso de curado térmico siguieron
desprendiendo polvo, lo que ocasioné que la forma de los cubos no fuera uniforme.

Este comportamiento se presentd principalmente en los morteros que se elaboraban a
partir de mayor cantidad de CBCA, otro de los aspectos a resaltar fue la fluidez que las
mezclas registraron como es el caso de las formulaciones P.11, P.16 y P.21, en las dos
primeras se encuentra que existe una disminucion drastica de resistencia y los valores
gue se obtuvieron son considerados despreciables, con respecto a la P.21 la resistencia
incremento casi al doble, sin embargo los valores no alcanza ni 1MPa, esto es similar a
los datos obtenidos por (Zuniga, 2014) en su primera etapa de elaboracién de morteros
los cuales estan formado por un aglomerante por ceniza de bagazo de cafa de azulcar
activados con silicato de sodio e hidréxido de sodio.

Con respecto a las formulaciones formadas por 100% de CBCA tres de ellas no
experimentaron ningn cambio en su resistencia en los tiempos de curados, los valores
en este caso son variables y solamente se experimento6 disminucion, todos los morteros
sufrieron desmoronamiento y una apariencia deébil, esto puede ser atribuido a que
existan muchos poros abiertos, otros de los factores es la alta demanda de agua que
exige la ceniza para que la mezcla pueda ser trabajable.

Para las formulaciones de P.6 hasta P.10 estan constituidas por 75% CBCA y 25% de P,
estas presentan datos relativamente similares a los cinco primeros, pero existe un
comportamiento al pasar el tiempo de curado todos los especimes sufrieron una
disminucién de RMC, ya que los morteros presentaban fisuras y notoriamente se
observaban poros abiertos en la superficie de los mismos, esto puede ser ocasionado
por que la fuerza de compactacion no fue suficiente para lograr que todas las aristas del
cubo quedaran cubiertas.

A medida que en las mezclas se disminuia la cantidad de CBCA por P o C la mayoria
de los especimes presentaban mejoras en su resistencia, sin embargo existen casos en
los que la RMC resultante fue baja, esto puede ser atribuido a que los componentes no
se homogenizaron de la mejor manera, la fluidez de la mezcla fue excesiva, el curado
térmico puede haber provocado deshidratacion, y por lo tanto no se formaron
completamente los productos de reaccion necesarios para el desarrollo de resistencias
apropiadas.

Los datos obtenidos de RMC en este estudio pueden ser comparados con
investigaciones similares como es el caso de la investigacion realizada por (Castro, 2014)
en la que los valores de resistencia obtuvieron un valor maximo de 5.84MPa esto es muy
parecido a los resultados que se registraron en la mayoria de las formulaciones, de igual
manera para los resultados de las primeras 5 formulaciones en las que solo estaban
formada por 100% de CBCA con C y activada por medio de SAN, se registraron aumento
de resistencia a medida que se incrementaba la cantidad de C y SAN dicho
comportamiento se presento en las dos edades de curado planteadas.
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En la Figura 19 se muestra el efecto que se produjo sobre la resistencia en dependencia
de la cantidad de material aglomerantes y el activador utilizado para obtener el cemento
base.

Efecto de la resistencia
Sobre las materias utilizadas

P-CBCA Cal Activador

RMC medias
w -y w

N

-

100 1000 2575 5050 7525 10 20 30 35 40 0 3 4 5 6

Figura 19: Efectos de RMC sobre las materias primas utilizadas

La Figura 19 indica que si la cantidad de CBCA disminuye se obtiene un valor mayor de
resistencia, por lo que la formulacion optima es la que esta formada por la relacién de
P/CBCA 100%, C 35% y SAN 5% que es la P.24, con datos de resistencias iguales a
7.18 y 8.46MPa a los 28 y 42 dias respectivamente. La formulacién P.25 presenta mayor
resistencia que la P.24 a los 28 dias, sin embargo a los 42 dias su resistencia disminuye.

Ademas la Figura 19 presenta una discrepancia con los datos de resistencia obtenidos
ya que si nos basamos por los resultados la mejor es la P.25, sin embargo la grafica nos
indica que es P.24, esto es ocasionado por las RMC de los especimenes cuando se
emplea 35y 5% de C y SAN respectivamente, son las mejores en comparacion a las que
se registraron cuando se emplea 40 y 6% de Cal y activador.

Para asegurar que el dato de resistencia obtenido en la formulacion P.24 es confiable se
aplicé la prueba de rechazo Q.

La prueba consiste en realizar en primera instancia la diferencia entre el valor en cuestiéon
y su valor mas cercano (a) y se divide entre el intervalo de la diferencia entre el valor en
duda y el valor menor de la muestra (w), una vez obtenida la relacién se compara con el
valor tabulado a un determinado nivel de confianza, y si este es menor que el
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estandarizado se puede considerar aceptable, matematicamente se expresa por medio
de la siguiente ecuacion. (Christian, 2009)

a

Q=—

w

Realizando las diferencias correspondientes se obtiene lo siguiente:
a=7.80-319 =4.61

w=7.80-0.65=7.15

461 0.645
C=735=0
Una vez que se tiene el valor de Q se compara con el tabulado para un nivel de confianza

de 99% para un total de 5 muestra es 0.821.
0.645 < 0.821

Dado que el valor generado a partir de las diferencias es menor al tabulado, se puede
considerar que el valor de resistencia obtenido en la P.24 se puede tomar como la
formulacién éptima.

Ademas a partir de los datos registrados se puede clasificar las mezclas por medio de la
(NTON-12-008-09, 2011), la que ubica a la mayorias de las formulaciones no aptas a
nivel estructural, sin embargo unas formulaciones que sus morteros obtuvieron
resistencias que estan el rango de no estructurales con resistencia minima de 5.04MPa
y solamente dos formulaciones se encuentran en la clasificacién de bloques estructurales
tipo 2.

7.2. Efecto del peso de las muestras sobre la resistencia mecéanica a la
compresion

En la Tabla 9 se presentan los pesos promedios por cada nivel con respecto a lo

planteado en la Tabla 6, en la cual se observa que el peso va aumentando discretamente,

indicando que en el nivel 4 se tienen los morteros con mayor peso con 0.225 Kg, pero

esto no influyo en los datos de RMC.

Los peso de las probetas cubicas fueron tomadas a la edad de 28 dias de curado, lo que
puede ser considerado un factor a tomar en cuenta debido a que los cubos estdn mas
secos ya que se han desarrollo la reaccion del agua con los demas componentes para
dar origen a los productos de reaccion, y otro de los parametros puede ser la
deshidratacion sufrida por los mismo al momento del tratamiento de curado a
temperatura a pesar que de que se simulo un ambiente de humedad a través de la
utilizacién de pafios humedos.
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Tabla 9: Peso de los morteros por cada nivel

Niveles Peso RMC 28 RMC 42
0.194 3.534 3.092
0.211 4.001 3.242
0.224 3.935 3.856
0.225 3.513 3.807
0.223 4.129 4.407

a b~ wdNE

En la Figura 20 se muestra el comportamiento de la resistencia con respecto al peso a
los 28 dias de curados, en la que se observa que existe dispersion en los datos, esto se
fundamenta debido a que no poseen un comportamiento lineal, ademas se presentan
aumento y disminucion de resistencias en los distintos niveles, pero siempre se identifica
gue a pesar del peso obtenidos en las formulaciones que conforman el nivel 5 la
resistencia sigue siendo la mejor.

Comportamiento de la RMC a 28 dias con
respecto a peso unitario

4.20
< 4.10 - |
% 4.00 iz
O
8 3.80 -------------------------------
E 3.70 -------------------------
Q 3.60
2 3.50 .
3.40
0.190 0.195 0.200 0.205 0.210 0.215 0.220 0.225 0.230

Peso medio (Kg)

Figura 20: Comportamiento de resistencia a los 28 dias respecto al peso de los morteros
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Comportamiento de la RMC a los 42 dias
con respecto al peso unitario
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Figura 21: Comportamiento de RMC a los 42 dias con el peso unitario de los cubos

En la Figura 21 se muestra que los pesos de los cuatros primeros niveles van en aumento
de la misma manera que la resistencia, en el ultimo nivel se observa que el peso de los
cubos disminuye sin embargo la RMC sigue aumentando, reportandose que los mejores
resultados estan el nivel 4 y nivel 5 para el peso y RMC respectivamente, ademas el
grafico proporciona que los datos no poseen un comportamiento lineal, ya que estos se
encuentra dispersos.

La pérdida de humedad ocasiona que el peso de los morteros sea variable en las
diferentes formulaciones tomando como referencia la Tabla 7 se puede afirmar que las
probetas cubicas formados por 100% de P con 0% CBCA y diferentes porcentajes de
Cal y SAN, esto se debe a que la piedra pémez es un material ligero y cal no aporta
demasiado peso a los cubos, sin embargo la apariencia de estos no se notaba con fisuras
o estructura débil exceptuando los cubos de la formulacion P.21, esto debido a que la
mezcla quedo bastante fluida.

Otros de los niveles en los que se observd bajos pesos es el primero a pesar que
contenian 100% CBCA que es un material voluminoso pero su demanda de agua
ocasiona que los cubos presentaran una estructura débil ocasionando desmoronamiento
y por ende pérdida de peso al paso de los dias.

En los niveles 2, 3y 4 se experimentdé aumento discreto de peso se pueden tomar como
referencia que la evaporacion de agua fue poca lo que ayudo a que la superficie del cubo
no sufriera muchas fisuras, pero en algunos de los morteros se presentaron fisuras o
presencia de poros abiertos por lo se puede suponer que existen vacios.
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7.3. Resultado del ensayo de tiempo de fraguado

El ensayo de tiempo de fraguado se realiz6 a partir del aparato de Vicat, a dos pastas
las cuales son consideradas las de mejor desempefio mecanico segun los efectos
principales a la RMC, dicha prueba se basé en la norma (ASTM-C-191, 2008).

Para iniciar el ensayo de fraguado de las pastas se procedi6 inicialmente a determinar
las consistencias normales de las mezclas.

Formulacién P.15

La consistencia normal de la P.15 se determiné siguiendo los paso de la norma (ASTM-
C-187-11E1) debido a que los cementos que se obtienen a partir de materiales
puzolanicos no poseen normas para la determinacion de este ensayo.

La consistencia normal de la P.15 es de 80% con una penetraciéon de 9mm refiriendo en
la norma técnica, la consistencia no se encuentran entre los rangos, esto se debe a que
la demanda de agua que exige la CBCA es mucha para que la pasta sea trabajable.

Una vez determinada la consistencia normal se procedi6 a realizar la prueba de tiempo
fraguado inicial y final de la pasta.

En la Figura 22 se muestra la perdida de plasticidad de la pasta de la formulacion P.15
con respecto al paso del tiempo.

Comparacion de la penetracion con
respecto al tiempo

0 5 10 15 20 25
Tiempo (h)

Figura 22 Tiempo de fraguado de la formulacion P.15

El fraguado de la pasta de la formulacion P.15 fue de desarrollo lento en comparacion
con los tiempos de fraguado del cemento comercial que oscila entre 45 a 60 minutos el
inicial mientras tanto que el fraguado final es de 10 horas aproximadamente.

A pesar de que se realiza la comparacion entre el cemento comercial y el cemento
obtenido se sostiene que el fraguado es lento, debido a que las reacciones de hidrataciéon
de la pasta van en dependencia de la velocidad con que reaccione el activador con las
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materias que forman el aglomerante, la concentracion o porcentaje del dicho activador.
(Krivenko, Shi, & Roy, 2006).

Es decir que el fraguado se ve afectado directamente por la concentracion de activador
o la naturaleza de este.

En la Figura 22 se aprecia el resultado que el fraguado inicial de la P.15 es de 3.55
horas (213 minutos) dicho valor es calculado por interpolacion, aunque también se puede
considerar como punto inicial el de 3.75 horas (225 minutos) debido a que en ese tiempo
la penetracidn es igual a 21 mm y con ese valor se cumple con lo que plantea la norma
(ASTM-C-191, 2008)

Para la determinacion del tiempo de fraguado final no pudo ser exacta debido a que no
se tiene acceso al laboratorio después de la 4 de la tarde, sin embargo se puede suponer
gue el tiempo es de aproximadamente de 21 horas (1200 minutos), las pastas fueron
traslada a un lugar donde se pudiera ver su pérdida de plasticidad pero esa
determinacién fue visual y se determiné a partir del tacto, debido a que no contaba con
el aparato de vicat.

Formulacion P.24 (Formulacion 6ptima)

Para determinar la consistencia normal de esta fue necesario utilizar la norma (INEN-
242, 1997-02), que plantea la consistencia normal de la cal hidratada, fue tomada en
consideracion de esta manera debido a que esta pasta estaba formada por 100% de P
con 35% C ya que la cantidad de cal utilizada influye en la trabajabilidad de la pasta.

Realizando el ensayo de consistencia normal se determiné que esta es de 72% estando
por debajo de lo planteado en la norma de la consistencia de la cal hidratada, este
comportamiento se atribuye a que en la mezcla existe la presencia de P, con una
penetracion de 17mm por un lapso de 30s.

Una vez determinada la consistencia normal se procedio a realizar la prueba de fraguado,
en la Figura 23 se muestra el comportamiento que presento la pasta con respecto al paso
del tiempo.
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Comparacion de la penetracion con respecto al tiempo
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Figura 23 Tiempo de fraguado de la formulacion P.24

La pérdida de plasticidad de la pasta P.24 fue lento esto debido a la cantidad de cal
utilizada, y a la consistencia de la misma, ademas se observa que plasticidad de esta se
mantenia constante en algunos intervalos lo que provoco que el tiempo de fraguado
inicial se prolongara en comparacion al obtenido por la P.15, dicho tiempo fue de 6.25
horas (375 minutos).

Para determinar el tiempo de fraguado final se presentd el mismo inconveniente del cierre
del laboratorio y se puede aproximar a unas 28 horas (1680 minutos), debido a que en
la pasta se observaba secay al realizar por medio del tacto no quedaba ninguna huella
en la superficie de la misma.

Uno de los factores que es determinante para que se pueda acelerar el tiempo de
fraguado de la pasta es la temperatura, es decir que a temperatura ambiente el
compuesto que tiene la capacidad de endurecer la mezcla se forma de manera lenta por
lo que es necesario el empleo de temperaturas de curado diferentes a la ambiente
teniendo en cuenta que esta no sea demasiada elevada para no provocar defectos en
las mismas. (Djwantoro, Chua, Cheak, & Carrie, 2008)

En el estudio de (Arias & Mercado, 2015), reportaron que el tiempo de fraguado de su
pasta fue lento llegando a reportar 9 horas para el inicial mientras que el final era
aproximadamente 23 horas lo cual indica que el fraguado de la pasta de P.24 es similar
al obtenido por ellos.

7.4. Resultados del Ensayo del porcentaje de Absorcién

El ensayo de absorcién se realiz6 siguiendo los pasos descritos en la norma (ASTM-
C128), prueba que se aplico a la formulacion optima (P.24) y la segunda mejor (P.15),
los morteros utilizados se elaboraron de la misma manera que se describié en la
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metodologia aplicandoles el tratamiento térmico por dos horas a una temperatura de
50°C un dia después de elaborados los cubos. El ensayo se realiz6 a la edad de curado
de 28 dias para ambas formulaciones.

Los datos obtenidos a partir del andlisis se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10 Datos del porcentaje de absorcion de agua en morteros de las formulaciones
en estudio

Formulacion Muestra Peso Sat (g) Peso Seco (g) % Absorcién

P.15 PM1 250 218 14.68
PM2 266 200 33.00
PM3 250 200 25.00
P.24 PM1 260 200 30.00
PM2 248 200 24.00
PM3 264 216 22.22

Para cada uno de los tres morteros sometidos al ensayo, en la que se puede observar
que los valores que se obtuvieron el porcentaje de absorcion mayor es de 33% para la
muestra de la formulacion P.15 que esta formada por 50% de CBCA, 50% de P, 40% de
C, activada con un 6% de SAN, sin embargo los valores para esta formulacion
presentaron aumentos y disminucion de mas de 8% en absorcion esto nos indica que a
pesar de estar formados por la misma cantidad de materia, pueden existir mayor
cantidad de poros abiertos lo que trae consigo mayor cantidad de absorcién de agua.

Para los cubos de la formulacién P.24 se presentd una disminucién en relacion a cada
una de las muestras sometidas al ensayo reportandose una absorcion maxima de 30%
al finalizar la prueba, a pesar de que la superficie de estos no se apreciaban poros la
cantidad de agua absorbida fue mayor en comparacién a los de la formulacién P.15,
luego puede atribuirse a que internamente la estructura del cubo no se encuentra bien
compactada, esto es debido que en la compactacion manual no se aplica la misma
cantidad de fuerza en los distintos golpes que se aplican a la mezcla al momento del
moldeo.

7.5. Resultados de Ensayo de carbonatacion
Este ensayo se realiz6 en dos partes:

Primeramente a los cubos expuestos a la solucién de CS por un 1y 5 dias se les aplico
la fenolftaleina en la cara exterior del cubo para observar el comportamiento de estos,
posteriormente a los cubos se les realizo un corte para observar el avance de la
carbonatacion a lo interno.
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Primera parte del ensayo de carbonatacion.

Esta se realizé sobre la superficie de los morteros efectuando tres medidas para observar
el comportamiento de los cubos con respecto a la carbonatacion de los mismos, para
ambas formulaciones.

Formulacién P.15

Para las tres medidas sometidas a un dia de carbonatacion se observaron que la mayor
parte de la arista se torn6 de color de purpura lo cual indica que no existe carbonatacién
en dicha superficie, sin embargo se presentaron segmentos en los cuales el cubo no
experimento ningln cambio de color pero no tiene una forma uniforme, por lo cual es
dificil medir su longitud, pero se puede decir que la longitud oscila entre los 1 a 1.5 cm.

En una de las mediciones se notaron tres zonas diferentes de color, en los bordes de la
arista se presento6 un color purpura indicando que no existe carbonatacion, mientras que
en la superficie de la cara se notd unas pequefias circunferencias en las se mantuvo el
color original del cubo lo que indica que el pH es menor a 8 y por lo tanto existe el
fendmeno de carbonatacion, por otro lado la parte de la superficie experimento un color
rosado pélido lo que indica que el pH oscila entre 8 a 9.5.

Cuando los cubos fueron sometidos a un mayor tiempo de exposicién se experimento
carbonatacién en las parte superior de la arista con un profundidad que oscila entre los
2 y 3 cm de longitud la parte restante presentd una tonalidad de rosado palido es decir
un pH de 8 a 9.5, el incremento de la profundidad de la area carbonatada es atribuido al
tiempo de exposicion a que se expuso a los morteros, ya que a las 24 horas no se notaba
un cambio significativo.

Formulacion P.24

Un dato importante en los cubos de esta formulacion es que después de haber sido
expuestos a la solucion de CS se observo una estructura con pequefias grietas en la
superficie de los mismos.

En las mediciones realizadas a los morteros de la esta formulacion se noté que el color
gue se produjo al momento de la aplicacion de la fenolftaleina es rosado en toda
superficie para la primera medicion la presencia de carbonatacion es baja, para una
segunda prueba se observé que en unas de las esquinas de la superficie roseada con el
indicador no experimento ninglin cambio de color lo que indica que existe un avance de
la carbonatacion en los morteros al estar expuesto a la solucion de CS.

Para el andlisis de la resistencia a la carbonatacion se registro el peso de los cubos
antes y después de la exposicion a la solucion con el propésito de conocer cual era el
porcentaje que absorbian de esta durante las 24 horas que estuvieron expuestos.

En la Figura 24 se muestra el porcentaje de absorcidn con respecto a los cubos de cada
una de las formulaciones que fueron expuestas a la solucién de CS, en que se puede
concluir con respecto a los datos promedio de cada formulacién, los cubos
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pertenecientes a la formulacion P.24 absorben mayor cantidad de solucion en
comparacion a los P.15, lo mismo que ocurrié en el ensayo del % de absorcion de agua,
esto quiere decir que la estructura de la P.15 se encuentra con menos poros abiertos
debido a que la estructura interna de esta mejor compactada.

15.00
10.00

5.00

% DE SLN ABSORBIDA

0.00
P.15 P.24

Formulaciones

Figura 24 Porcentaje de Absorcion de los cubos

Segunda parte del ensayo de carbonatacion

En esta seccién se explicaran los resultados obtenidos del andlisis del ensayo de
carbonatacién que se realizo en la parte interior de cubos de cada una de formulaciones
(P.15y P.24) en estudio.

Para este andlisis se tuvo que realizar un corte transversal (45°) por medio de un Metao
marca Truper modelo ESMA-4-1/2 A3 con una capacidad de rotacion del 11,000 r/min,
una vez realizado el corte se procedid a la aplicacion del indicador a las dos mitades
obtenidas. A continuacion se detallan los resultados registrados.

Formulaciéon P.15

A las dos mediciones efectuadas se observo que el color generado a partir de la
aplicacién del indicador toda la superficie expuesta se torné purpura con la presencia del
fendmeno de carbonatacion en forma de manchas en toda la superficie que no poseian
una forma uniforme con una longitud de aproximadamente de 1mm.

Al realizar el andlisis sobre los cubos que permanecieron 5 dias sumergidos en la
solucion de CS no se observaron cambios significativos, ya que de igual manera la
superficie presento manchas pequefias que no cambiaron de color y el color del area en
estudio fue purpura es decir pH de 9.5 o0 mayor, como se aprecia en la Figura 25.
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e

Figura 25. Apariencia del mortero después de la aplicacion de Fenolftaleina

Formulaciéon P.24

En las areas a las que se aplicé fenolftaleina para las dos mediciones se notaron un
comportamiento similar ya que solamente en las extremos de la superficie experimentaba
el proceso de carbonatacion, pero existia una diferencia con respecto a las longitud
registradas, para la primera medicion de obtuvo un avance de la carbonatacion de 3cm
mientras que en la medicion nimero dos se presentd en la superior del borde con una
longitud de 0.3cm y el borde inferior con una penetracion de 0.5cm.

También es importante resaltar que la aparicion del color purpura se dio en el centro de
la superficie es decir no fue carbonatada, al igual que en dichas mediciones se tornaron
de color rosado pequeiios segmentos de los bordes izquierdo y derecho.

Para los cubos expuestos por 5 dias a CS se not6 que el fenémeno de carbonatacion en
los bordes extendiendo sobre toda la longitud de estos es decir que la penetracion 5 cm
con un ancho de 0.8 cm toda la superficie incolora, también se observé que en centro de
la area no fue afectada ya que su coloracion fue rosado palido indicando que el pH esta
comprendido entre los 8 a 9.5. En la Figura 26 se observa lo antes descrito.

Figura 26 Apariencia de los cubos de la Fop después de la aplicacion de Fenolftaleina

7.6. Resultados del Ensayo de Fluidez.

Esta prueba se realizé para determinar como se comportaba las mezclas a medida que
disminuia la cantidad de CBCA en la mezcla y esta era sustituida por cada uno de las
distintas materias que formaban el aglomerante en los distintos niveles.

Una vez realizada la mezcla con una relacion de a/l constante de 0.8 se procedi6 a la
determinacién de la fluidez de misma segun la norma esta debe estar en un rango minimo
de 105 hasta de 115 %.
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En la Figura 27 se presenta la fluidez registrada por cada una de las mezclas que se
elaboraron.

Porcentaje de fluidez de los morteros
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Figura 27 Comportamiento de Fluidez en las mezclas.

La Figura 27 muestra la fluidez de cada una de las formulaciones, en la que observa que
existen formulaciones que se registraron flujos pequefios como es el caso de P.1, P.20
y P.25 estas tres mezcla no llegaron a un valor de 20% de fluidez, para la P.1 se puede
atribuir a que esta es elaborada a partir de 100% de CBCA y 10% de C dado que la
ceniza demanda una mayor cantidad de agua pero esta se mantuvo constante para todas
mezclas ademas que en esta no se emple6 SAN lo que puedo ocasionar que la
reacciones entre los aglutinantes ocurriera mas lenta.

Ademas se observa que la mayoria de las mezclas el valor de la fluidez se encuentra por
debajo de 70% esto se puede atribuir a que la CBCA absorbia el agua utilizada y
posteriormente ocurria sangrado como paso con las mezcla P.9, P.15, P.18, otra que
presento igual comportamiento fue la P.22 a pesar de registrar un valor de 83.67% y no
tener ceniza en la mezcla.

Para las formulaciones P.11, P.16 y P.21 se registré el mayor porcentaje fluidez en las
tres mezcla contenian P lo ayudo un poco a mejorar la trabajabilidad de los morteros,
sin embargo esto ocasiono una disminucién drastica de la resistencia y la estructura de
los mismo, para la formulacién P.21 registro el valor mas alto de fluidez con un 158.50%
esto trajo como consecuencia que después de 24 horas los morteros estuvieran en
estado fresco, posteriormente se sometieron al curado térmico por 2 horas y todavia se
notaba que la superficie de los cubos estaba blanda, la solidificacion de los mismos se
dio hasta ya pasada las 2 horas después de haber sido sometido a temperatura.
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La disminucién de la cantidad de CBCA utilizada en las formulaciones presenté una
mejoria en la trabajabilidad por lo tanto la fluidez aumento esto se puede atribuir a la
adicion de la P como se muestra en la Figura 28.

Fluidez de las mezclas con respecto a la adicion de Pumicita
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Figura 28 Comportamiento de la Fluidez con respecto a la adicion de Pumicita

A medida que se sustituye la CBCA por P se presenta un incremento en los datos
promedios de fluidez para cada uno de los niveles exceptuando cuando se emplea un
50/50% de CBCA/P se experimenta una disminucion, esto se puede atribuir al equilibrio
en las cantidades de las materias primas principales, donde la ceniza mantiene el mismo
comportamiento de absorcién de agua lo que provoca la lentitud de la reaccion de
hidratacion de las mezcla.

Cuando se utiliza un 75% de P se da un incremento en la fluidez y esto se puede afirmar
dado que la humedad de las mezclas se mantuvo desde el momento que se finaliz6 el
proceso de mezclado hasta que se realizé el ensayo ademas esto se ve reflejado en los
resultados de resistencia, aunque en este nivel se presentd uno de los mas altos
resultados de fluidez como es el caso de P.16 provocando que la estructura fuese débil
y por ende RMC baja.

Al utilizar solamente P se da un incremento considerable en el flujo de las mezclas y no
se presentd una perdida rapida de plasticidad de los morteros lo que dio lugar a
minimizar errores al momento de realizar el ensayo

En general la mayoria de las mezclas a pesar de registrar fluidez baja se observaron con
una apariencia humeda y se podia trabajar para realizar el ensayo de fluidez y
posteriormente el colado en los moldes.

42
Br. César Enrique Rivera Meza.



La fluidez se ve afecta por la adicion de Cal en la mezcla esto se refleja en la Figura 29.

Comportamiento de Fluidez con respecto a la cantidad
de Cal
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Figura 29 Comportamiento de % de Fluidez con respecto al % de Cal

La Figura 29 muestra que a medida que aumenta el porcentaje de cal en la mezclas, la
fluidez decrece, como se reflejado para el nivel 1 en donde se emplea una cantidad de
10% (% en peso) de Cal se registra el valor mayor de fluidez de 89.18, seguidamente al
aumentar a 20% se presenta una disminucién hasta 54.08%, al adicionar 30% las
mezclas obtuvieron una fluidez de 49.32%, al utilizar un 35% se reporté un valor de
fluidez de 33% vy el ultimo nivel que corresponde a 40% de Cal la fluidez es la menor con
un valor de 25.17%.

Al adicionar un 40% de C se observo el comportamiento que la mezcla quedaron
hamedas pero con cierta dificultad para ser moldeada debido a que esta presentaba una
textura pegajosa y por lo tanto no se desplaza con facilidad por la mesa de fluidez.

En los niveles anteriores este comportamiento no se presentd ya que la presencia de la
CBCA y P contribuian a la estabilidad de la mezcla.

Este mismo comportamiento se observé en los trabajos realizados por (Castro, 2014) y
(Arias & Mercado, 2015), los cuales plantean que dicho fendmeno se debe a la naturaleza
guimica de la Cal como un material higroscépico y algunas propiedades fisicas como la
humedad, finura y densidad.
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7.7. Resultados del Anédlisis de Espectroscopia Infrarroja por medio de
Transformada de Fourier para las pastas selectas
Este analisis se realiz6 como se describi6 en la seccion 6.2.5

Espectro IR de la Formulacion 6ptima (Fop: P.24)
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Figura 30 Espectro IR de la pasta de la Fop a la edad de 28 dias

La Figura 30 nos muestra el espectro de la Fop a la edad de curado de 28 dias en la
gue se observan las diferentes bandas de vibraciones que nos indica la formacién de los
distintos compuestos que caracterizan a las mezclas cementantes.

Como es usual en la banda de los 3431 cm™ y 3000 cm™! se encuentra la vibracién del
enlace O-H en forma de agua fisisorbida esto nos indica que todavia existe agua sin
reaccionary por lo tanto se puede considerar que se pueden originar mayores reacciones
con el paso del tiempo lo cual puede traer consigo mayor resistencia a la mezcla.

Los hombros que se aprecian al nimero de ondas de 2926 cm, 2855 cm™* y 2510
corresponden a presencia de CaCOs como calcita en las dos primera bandas dado su
vibracion con respecto al ultimo hombro se puede atribuir a la vaterita ya se encuentra
con una vibracion débil, sin embargo luego se presenta una banda de vibracién ancha
hasta los 1796 cm™ originada por el misma vaterita. (Piqué & Vasquez, 2012)

En la banda que se muestra un hombro en 1627 cm! nos indica que el agua se encuentra
unida a otros compuestos como puede ser el caso de sulfatos en forma de etringita
basando en los estudios realizados por (Vasquez & Blanco, Tabla de frecuencias y
espectros de absorcion infrarroja de compuestos relacionados con la quimica del
cemento, 1981).
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Con respecto al hombro que se forma entre los 1424 cm™* y 1035 cm™ es donde se da
la formacion a mayor escala de la 3CaS04.3Ca0.Al203.32H20 esto se le atribuye a las
vibraciones que sufre ion SO24 aportado a través del SAN.

En la banda de vibracién que se extiende desde los 1000 cm™ hasta aproximadamente
los 950 cm™ donde se da la formacién de un hombro invertido ocasionado por la
produccién de gel de silice (tobermorita), posteriormente se nota un vibracion en los 875
cm ! ocasionado por la presencia de Alita (3Ca0.SiO3).

En el andlisis realizado se muestra una banda que se extiende de 781cm™ hasta los 713
cm? en la cual se forma un hombro entre esas dos nimeros de ondas se encuentran
CaCOs lo que puede dar origen a los aluminatos calcicos.

Luego se presentan vibraciones en los 604 cm*y 462 cm las cuales se atribuyen que
no todo el SiO4 se a agotado, lo cual proporciona la posibilidad que con el paso del tiempo
se produzcan mas reacciones para el beneficio de las resistencia de los morteros, sin
embargo no haber observado el hombro caracteristico de Portlandita Ca(OH)2 ya sea
porque esta haya reaccionado toda en el transcurso de los 28 dias que no es probable o
gue las vibraciones de las bandas sean pequefias lo que provoco que no se reflejaran
notoriamente en el espectro generado.

Espectro IR de P.15
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Figura 31 Espectro IR de la pasta de la P.15 a la edad de 28 dias

El espectro de la formulacion P.15 considerada como la segunda mejor con respecto a
los efectos principales de las materias primas en base a la resistencia de los morteros se
muestra de manera similar al de la Fop como se puede observar en la Figura 31.

Con unos leves cambios con respecto al desplazamiento de los hombros o las
extensiones de las bandas, lo cual indica que se generaron aproximadamente los
mismos productos de reaccion de la Fop.
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Como era de esperarse el enlace O-H que se encuentra en la banda ancha de los 3430
cm? indicando la presencia de agua y dando como dato que se pueden seguir dando
origen a otras reacciones con el paso del tiempo, a pesar que siempre la banda se
extiende considerablemente el hombro que se generé es un poco menos ancho en
comparacion a la Fop esto puede estar limitado por la presencia de CBCA en la pasta.

De igual forma se presenta la banda ancha caracteristica de CaCOs pero un hombro
pequefio en los 2531 cm™ pero no se podria distinguir que tipo de compuesto es debido
a la baja intensidad con la que se reflejo, sin embargo en los 1796 cm™ se presenta un
hombro pequefo pero con una vibraciones considerables en los que se puede atribuir a
vaterita formada debido al proceso de carbonatacién natural del cemento.

En los 1660 a 1640cm™ es la escala de nimero de onda caracteristica del agua
considerada enlazada quimicamente, lo que indica la formacion de productos de la clase
de silicatos calcicos y derivados del ion SO4 es decir los sulfoaluminatos calcicos.
(Vasquez & Gauna, Contribucioén al estudio de las reacciones de hidratacion del cemento
portland por espectroscopia infrarroja, 1980).

Se origin6 un hombro entre los nimeros de ondas de 1425 cm™ correspondiente a
CaCOs y el segundo a los 1036 cm evidenciando la formacién de etringita producto de
la reaccion de sulfatos con el agua que se encuentra enlazada quimicamente a ellos, la
intensidad del hombro formado a partir de las vibraciones se observa bastante amplio lo
gue puede explicar el motivo por el cual se observaron pequefas fisuras en la superficie
de los morteros de igual manera esto pudo haber perjudicado el desarrollo de la RMC .

En esta pasta se dio que el fraguado de la misma se produjo en menor tiempo con
respecto a la Fop esto se puede atribuir a hombro que se aprecia con mayor intensidad
en esta pasta en la banda de 1036 cm™y 875 cm™ debido a una mayor produccién de
tobermorita y la produccién de CsS con una intensidad mayor en la nimero de onda de
875 cm indicando que la disolucion de la Alita dando como resultado el fraguado
acelerado de la pasta como se explicd anteriormente.

Es notorio que la banda del nimero de onda de 713 cm™ presenta una vibracién mayor
de CaCOs indicando que existe mayor cantidad de este producto en esta pasta, lo que
hace suponer el desarrollo de productos de reaccion futuros puede darse con el trascurso
del tiempo pero no se sabe ciertamente si este reaccionara o ya es un producto
determinado.
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Comparacion de Fop con P.15
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Figura 32 Espectro IR de la pasta de la Fop y P.15 a la edad de 28 dias

En la Figura 32 se puede observar que se originaron los mismos productos de reaccion
en las dos pastas analizadas, pero estos aportaron de diferente manera a las
propiedades fisicas de los morteros, esto se puede atribuir a la intensidad con la que se
reflejan en el espectro, como es el caso del pico que generé en los 1036ecmty 1035cm-
1 que corresponde a la etringita, se puede decir que el halo del pico nos explica que esta
se formo6 en mayor proporcion para la P.15 y se puede afirmar debido a que los morteros
de esta formulacién sufrieron algunos dafios como la aparicion de pequefias fisuras, otro
de los aspecto que fundamenta la afirmacion que la Et esta presente en una cantidad
considerable es el tiempo en que fraguaron las pastas ya que para Fop la pasta tardo
aproximadamente 28 horas lo que puede explicar la disminucién en el pico de esta.

Es importante destacar la formacion de CsS, Et y Tob ya que estos tres productos de
reaccion indica que las materias que formaron el aglomerante al entran en contacto con
el agua se inici6 la hidratacion de la mezcla y se pudieron desarrollar las propiedades
cementantes que se esperaban en el cemento para que este sea Uutil.

Se presenta que en dos espectros CCO en varios humeros de onda esta puede haber
sido formada por la reaccion de la C con el diéxido de carbono de la atmosfera,
posteriormente este compuesto pueda dar origen a otros productos al reaccionar con el
H20 enlazada quimicamente presente en el rango de 1640 a 1650 cm* dando origen a
los sulfoaluminatos calcicos que son importante ya que estos aportan a que la estructura
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del cemento sea estable al momento de la realizacion de la mezcla, siempre y cuando
no se produzcan en exceso y provoquen deterior en los morteros como es el caso de la
Et.

Para las vibraciones que dieron origen a SiOa4 lo cual podrian indicar que con el paso de
tiempo pueden darse mas reacciones y contribuir a mejorar significativamente la RMC,
la cual podria verse limitada ya que a la edad de 28 dias de curado el espectro IR para
la Fop y P.15 no muestra la presencia de Ca(OH)2 lo que limita la posibilidad de
incremento en la resistencia.
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VIIl. Conclusiones
De acuerdo a los resultados obtenidos y el analisis que se realizé basado en las distintas
pruebas aplicadas al cemento elaborado se puede concluir lo siguiente:

La evaluacion de los efectos de la C y SAN fue esencial para la determinacion de la
cantidad que era adecuada para activar las propiedades cementantes tanto de la CBCA
y P, y asi poder obtener el aglomerante, en base a los resultados lo que benefician
dichas propiedades es cuando se emplea un 35% C y 5% de SAN debido a que al utilizar
estos porcentajes la resistencia de los morteros se incrementa, por el contrario al emplear
10% de C con 0% de SAN las resistencias generadas son despreciables.

La identificacion de los productos de reaccién fue una de las partes principales de este
trabajo investigativo, ya que ayudo a entender lo sucedido con la estructura de los cubos,
datos de resistencia obtenido y como las materias primas del aglomerante reaccionaron
para que en la mezcla pudiera darse el proceso de fraguado y posteriormente el
endurecimiento de los cubos.

Entre los productos de reaccibn de mayor importancia para las propiedades
mencionadas anteriormente esta la etringita, la presencia de carbonato de calcio como
producto, las geles de CSH (tobermorita) y la presencia de Silicato tricalcico (alita).

A partir de los datos promedios de resistencia y mediante la grafica de los efectos
principales se determiné como formulacion optima la P.24 formada por 100% P, 0%
CBCA, 35% Cy 5% SAN y como segunda mejor la P.15 formada por 50%P, 50% CBCA,
40%C y 6% de SAN estando en la clasificacion de bloque BE-2 y bloque BNE
respectivamente lo cual indica que cumple con la norma (NTON-12-008-09, 2011).

En base a las observaciones realizadas al aplicar la fenolftaleina en la superficie y el
interior de los cubos se puedo determinar que los morteros de la formulacion P.15
presentan un mejor comportamiento al efecto de la carbonatacion debido a que tanto en
su superficie como el interior de los mismos la carbonatacion se present6é en pequefias
cantidad, siendo en algunos casos dificil medir el avance de la misma.

Por otro lado se puede decir que los morteros de la formulacién P.24 son propensos al
ataque de CO: lo cual puede ocasionar fisuras o el deterioro acelerado de los morteros,
algo que fue notorio en los cubos de esta formulacion, ademas la profundidad de
carbonatacion alcanzo los 5cm en los bordes de estos.
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IX. Recomendaciones

= Determinar la relacion de a/l adecuada para cada una de las mezclas, con el
propdsito de mejorar los resultados de RMC.

= Estudiar el efecto de diferentes niveles de temperatura de curado sobre las
propiedades fisicas y quimicas de las mezclas cementantes estudiadas.

= Utilizar otros tipos de técnicas de caracterizacion de las mezclas para asi conocer
con certeza los productos de reaccion formados.

= Utilizar agentes quimicos que ayuden a mejorar el tiempo de fraguado inicial y
final de los cementos puzolanicos.

= Analizar el efecto de la carbonatacion en periodos de tiempo prolongados (1 a 2
afnos).
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X. Nomenclatura

Unidades de medida.

pHmM: micrémetros

mm: milimetros.

cm: centimetros

cm1: centimetro a la menos uno

g: gramos

kg: kilogramos

°C: grados Celsius

MPa: Mega Pascal

Materiales.

CBCA: Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar
P: Pumicita

C: Hidroxido de Calcio/Cal [Ca(OH)2]
SAN: Sulfato de Aluminio y Sodio [AINa(SOa4)2]
CS: Carbonato de Sodio (Na2CO3)

a/l: agua/ligante

Productos de reaccion

Et: etringita (3CaS04.3Ca0.Al203.32H20)
Tob: Tobertomita (3Ca0.6SiO2.5H20)
Vat: Vaterita (CaCOs3)

CCO: Carbonato de Calcio (CaCOs)

CsS: Silicato tricalcico/ Alita (3Ca0.SiO3)
SiOa: Silicato

Abreviaturas

Br. César Enrique Rivera Meza.
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P.: Formulacion

Fop: Formulacién optima

P.15 Formulacion pasta 15

P.24: Formulacion pasta 24

D.S: Desviacion Estandar

D1, D2, D3: Diametros de cada una de las medidas
M1, M2, M3: Resistencia de cada medida

Psat: Peso saturado

Psec: Peso seco

Mrotal: Masa total

Mseca: Masa seca

Prom: Promedio

RMC: Resistencia Mecéanica a la Compresion
FIQ: Facultad de Ingenieria Quimica.

FTC: Facultad de Tecnologia de la Construccion
RUSB: Recinto Universitario Simén Bolivar
RUPAP: Recinto Universitario Pedro Arauz

UNI: Universidad Nacional de Ingenieria

BE-2: Bloque Estructural 2

BNE: Blogues no Estructural.

NTON: Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense
ASTM: American Society of Testing Materials
Técnica de Caracterizacion

FT-IR: Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier
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XIl. Anexos
Anexo A Tablas

En la tabla A-1 se presentan las cantidades utilizadas para elaborar 6 cubos dadas las
dimensiones de los moldes utilizados, los datos estan en gramos para todos los
materiales.

Tabla A- 1 Cantidad de material utilizado en cada una de las formulaciones planteadas

Formulacion P CBCA Cal AINa(SO4). Total Arena
P.1 0.00 297.00 33.00 0.00 330.00 990.00
P.2 0.00 264.00 66.00 9.90 330.00 990.00
P.3 0.00 231.00 99.00 13.20 330.00 990.00
P.4 0.00 214.50 115.50 16.50 330.00 990.00
P.5 0.00 198.00 132.00 19.80 330.00 990.00
P.6 74.25 222.75 33.00 0.00 330.00 990.00
P.7 66.00 198.00 66.00 9.90 330.00 990.00
P.8 57.75 173.25 99.00 13.20 330.00 990.00
P.9 53.63 160.88 115.50 16.50 330.00 990.00
P.10 49.50 148.50 132.00 19.80 330.00 990.00
P.11 148.50 148.50 33.00 0.00 330.00 990.00
P.12 132.00 132.00 66.00 9.90 330.00 990.00
P.13 115.50 115.50 99.00 13.20 330.00 990.00
P.14 107.25 107.25 115.50 16.50 330.00 990.00
P.15 99.00 99.00 132.00 19.80 330.00 990.00
P.16 222.75 74.25 33.00 0.00 330.00 990.00
P.17 198.00 66.00 66.00 9.90 330.00 990.00
P.18 173.25 57.75 99.00 13.20 330.00 990.00
P.19 160.88 53.63 115.50 16.50 330.00 990.00
P.20 148.50 49.50 132.00 19.80 330.00 990.00
p.21 297.00 0.00 33.00 0.00 330.00 990.00
P.22 264.00 0.00 66.00 9.90 330.00 990.00
P.23 231.00 0.00 99.00 13.20 330.00 990.00
P.24 214.50 0.00 115.50 16.50 330.00 990.00
P.25 198.00 0.00 132.00 19.80 330.00 990.00
Total 3,011.25 3011.25 2,227.50 297.00 8250.00 24,750.00
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En la tabla A-2 se muestran los resultados globales del ensayo de fluidez, donde los

diametros estan en cm.

Tabla A- 2 Resultados totales del ensayo de fluidez

Formulacion D1 D2 D3 Dpf % de Fluidez
P.1 11 12 12 11.67 19.05
P.2 13 12.5 12 12.50 27.55
P.3 125 12 12 12.17 24.15
P.4 11 12 13 12.00 22.45
P.5 14 12.5 13 13.17 34.35
P.6 15 16.6 15 15.53 58.50
P.7 16 155 17 16.17 64.97
P.8 17 15 16 16.00 63.27
P.9 15 15 14.5 14.83 51.36
P.10 10 14 15 13.00 32.65
P.11 18 19 18.5 18.50 88.78
P.12 11 14 14.5 13.17 34.35
P.13 10 12.5 13 11.83 20.75
P.14 11.5 12.5 14 12.67 29.25
P.15 11 13 14 12.67 29.25
P.16 22 20 23 21.67 121.09
P.17 15.5 15 16.5 15.67 59.86
P.18 15 16.5 15 15.50 58.16
P.19 10 12.5 13 11.83 20.75
P.20 10 12 11.5 11.17 13.95
P.21 24 27 25 25.33 158.50
P.22 17 18 19 18.00 83.67
P.23 16.5 18 18.5 17.67 80.27
P.24 13 14 14.5 13.83 41.16
P.25 12 12 10 11.33 15.65
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La tabla A-3 presenta los datos de peso de las tres mediciones en kg este peso fue
tomada a la edad de curado de 28 dias.

Tabla A- 3 Peso de los cubos a edad de 28 dias

Formulaciobn Pesol Peso2 Peso3 Promedio DS

P.1 0.137 0.14 0.135 0.14 0.0025166
P.2 0.185 0.189 0.192 0.19 0.0035119
P.3 0.2036 0.2249 0.2213 0.22 0.0114013
P.4 0.2222 0.2195 0.227 0.22 0.0037987
P.5 0.1931 0.2197 0.2078 0.21 0.0133245
P.6 0.1854 0.1978 0.2082 0.20 0.0114146
P.7 0.2079 0.2204 0.1995 0.21 0.0105168
P.8 0.2105 0.2101 0.2197 0.21 0.0054308
P.9 0.2139 0.2074 0.213 0.21 0.0035218
P.10 0.2207 0.2246 0.2224 0.22 0.0019553
P.11 0.2239 0.2261 0.2237 0.22 0.0013317
P.12 0.213 0.2358 0.2223 0.22 0.0114643
P.13 0.217 0.2269 0.2238 0.22 0.0050639
P.14 0.2196 0.2219 0.2228 0.22 0.0016503
P.15 0.2264 0.2318 0.2297 0.23 0.0027221
P.16 0.2096 0.2013 0.2225 0.21 0.0106829
P.17 0.2214 0.2118 0.2295 0.22 0.0088606
P.18 0.2569 0.2374 0.235 0.24 0.0120112
P.19 0.2241 0.2262 0.2276 0.23 0.0017616
P.20 0.2184 0.2265 0.2227 0.22 0.0040526
P.21 0.2149 0.1898 0.1929 0.20 0.0136847
P.22 0.225 0.2177 0.2177 0.22 0.0042147
P.23 0.2285 0.2274 0.2217 0.23 0.0036501
P.24 0.2285 0.2274 0.2217 0.23 0.0036501
P.25 0.2487 0.25 0.2333 0.24 0.0092892
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En la tabla A-4 se muestran los datos obtenidos en cada una de las lecturas para la
determinacién del tiempo de fraguado inicial y final de las dos pastas en estudio, también
es importante sefialar que las mediciones se realizaron cada 15 minutos y los datos de

tiempo estan en h y la penetracion en mm.

Tabla A- 4 Mediciones del tiempo de fraguado de las pastas P.15y P.24

P.15 P.24

N° de lectura Tiempo Penetracion N°delectura Tiempo Penetracion
1 0.5 43 1 0.5 49
2 0.75 41 2 0.75 48
3 1 40 3 1 48
4 1.25 39 4 1.25 47
5 15 39 5 15 47
6 1.75 38 6 1.75 46
7 2 38 7 2 46
8 2.25 37 8 2.25 45
9 2.5 33 9 2.5 45
10 2.75 31 10 2.75 45
11 3 28 11 3 44
12 3.25 27 12 3.25 44
13 3.5 26 13 3.5 43
14 3.75 21 14 3.75 43
15 4 20 15 4 42
16 4.25 19 16 4.25 42
17 4.5 19 17 4.5 41
18 4.75 18 18 4.75 36
19 5 17 19 5 31
20 5.25 17 20 5.25 30
21 5.5 16 21 55 29
22 5.75 15 22 5.75 27
23 6 15 23 6 25
24 21 0 24 6.25 25
25 28 0 25 28 0
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La tabla A-5 se presenta los datos totales de RMC en MPa a las dos edades de curado

en estudio

Tabla A- 5 Resultados del ensayo de RMC para todas las formulaciones

28 dias de curado

42 dias de curado

Formulacion M1 M2 M3 Prom DS Ml M2 M3 Prom DS

P.1 0.36 0.47 0.50 0.44 0.07 038 0.45 0.48 0.44 0.05
P.2 1.15 181 129 142 035 134 150 1.43 1.42 0.08
P.3 3.77 6.12 6.34 541 142 7.00 460 259 473 221
P.4 6.74 6.89 689 684 0.09 743 462 393 533 1.85
P.5 159 340 567 355 205 3.07 390 3.67 355 043
P.6 141 124 1.02 122 0.20 0.71 067 0.98 0.79 0.17
P.7 3.46 3.36 3.33 3.38 0.07 1.69 2.67 248 228 0.52
P.8 519 490 4.72 494 0.24 427 364 434 4.09 0.39
P.9 510 543 546 533 0.20 433 3.72 390 398 0.31
P.10 502 6.33 405 513 114 574 534 414 5.07 0.83
P.11 1.03 1.15 1.09 1.09 0.06 0.71 097 1.07 091 0.19
P.12 3.76 3.98 3.77 3.84 0.12 503 252 421 392 1.28
P.13 459 372 490 440 061 453 510 4.83 4.82 0.28
P.14 519 495 362 459 084 524 536 409 490 0.70
P.15 6.60 543 524 576 074 515 472 433 473 041
P.16 1.22 1.17 119 1.20 0.03 055 0.71 0.86 0.71 0.16
P.17 3.59 3.12 410 360 049 262 369 355 329 0.58
P.18 359 693 565 539 169 576 491 6.26 564 0.68
P.19 434 390 441 422 0.28 548 5.00 579 542 0.40
P.20 3.96 288 2.64 3.16 0.71 403 3.74 415 398 0.21
P.21 0.34 0.47 052 0.44 0.09 093 1.22 0.43 0.86 0.40
P.22 159 140 136 145 0.12 209 148 0.60 1.39 0.75
P.23 3.09 331 295 311 0.18 355 315 3.07 3.26 0.26
P.24 565 8.20 7.69 7.18 135 10.36 10.36 4.53 8.42 3.36
P.25 8.79 8.29 829 846 0.29 1026 7.64 6.43 8.11 1.96
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Anexo B Figuras

Obtencion del compadsito

s S Sulfato de .
Elidroxido Aluminio y CBCA Hioda
de Calcio : Pémez

Sodio
Secado

Pulverizacién =

Tamizado |

Impurezas

Mezclado

Compdsito

Simbolo Descripcion
Q Materias Primas
Operacion
Desecho

<> Producto Terminado

Figura B- 1 Flujograma de obtencién de compdésito
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Figuras de equipos utilizados en el proceso experimental

Figura B- 3 Mesa de Fluidez
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Figura B- 4 Mezcladora para realizacion de mezclas

Figura B- 5 Aparato de Vicat para el ensayo de determinacion del tiempo fraguado
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Figura B- 7 Maquina para el ensayo de RMC
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Figura B- 8 Microscopio para la caracterizacion fisica de las materias

Figura B- 9 Espectrometro para el Analisis del FT-IR
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Figura B- 10 Agitador mecanico y juego de tamices

Figura B-11 Metao utilizado para realizacion del corte transversal de los cubos
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