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OPINION DEL CATEDRATICO GUIA

La valoracion de residuos sélidos industriales constituye un importante campo de accion
para la Ingenieria Quimica. Por su parte, la industria cementera a nivel mundial es
causante del 5-8% del CO, emitido a la atmoésfera, por descarbonatacion de materias
primas y uso de combustibles fosiles.

En la Investigacion realizada por los Bachilleres Belkiss Jessenia Torrez Rivas y Juniet
Rebeca Gaitdn Arévalo se presenta una alternativa de solucion a dos problemas
ambientales: La acumulacion de residuos industriales en uno de los Ingenios Azucareros
de Nicaragua, y la disminucion de la cantidad emitida de gases causantes del efecto
invernadero.

En el desarrollo del presente trabajo de tesis, los Bachilleres Gaitdn y Torrez
implementaron muchos de los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria
Quimica, asi como fue necesario la adquisicién de nuevos conocimientos para realizar e
interpretar los resultados obtenidos de técnicas avanzadas durante la estancia en
CINVESTAYV México.

Por lo anteriormente expuesto, puedo asegurar que los Bachilleres Gaitan y Toérrez
retinen en este trabajo todos los requisitos para optar al titulo de Ingeniero Quimico.

Sin mas a que referirme, les saludo

Atentamente:

MSc. Léster Javier Espinoza Pérez
Profesor Auxiliar
Departamento de Quimica
Facultad de Ingenieria Quimica
Universidad Nacional de Ingenieria
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RESUMEN

Con el fin de evaluar el efecto de la sustitucion de cenizas de bagazo de cafia de azucar
(CBCA) sobre las propiedades mecanicas y de durabilidad de morteros de cemento tipo
GU, se determind la composicion quimica de las (CBCA) por medio de la técnica de
Fluorescencia de Rayos X (FRX), obteniendo un contenido en SiO, de 62.33%. Se realiz
un estudio mineralédgico el cual mostré que las (CBCA) se comportan como un material
puzolanico predominantemente amorfo, con un tamafio promedio de particula de 36.32
pm superior al del cemento Portland (CP) de 13.84 um determinado por difraccion laser
y un area superficial de 2552 cm?/g determinado por medio del aparato Blaine.

Se evalud la sustitucion parcial de cemento Pértland y arena tradicional por ceniza de
bagazo de cafia de azucar (CBCA) tamizada y sin tamizar, sobre las propiedades fisico-
mecanicas y de durabilidad de morteros mediante ensayos de resistencia mecanica a
compresion (RMC). Se seleccionaron proporciones de 15, 30 y 45% en peso para
cemento sustituido por CBCA y 30, 60 y 90% en peso para arena Motastepe sustituida
por CBCA. Se comprueba que, en la medida que se aumenta el % de sustitucion de
CBCA las propiedades mecanicas de los morteros disminuyen y la demanda de agua
aumenta debido a una mayor cantidad de particulas a lubricar. Los morteros con arena
sustituida por CBCA no lograron fraguar, por ello, no fue posible medir su RMC ni
continuar su estudio.

Las CBCA han demostrado ser una efectiva puzolana para mejorar la resistencia en
ambientes agresivos, debido a la menor cantidad de compuestos inestables en ambiente
con sulfatos y la disminucion del contenido de Ca (OH), presente en la mezcla. Por otra
parte, las propiedades de los morteros sustituidos se ven sustancialmente modificadas por
la exposicion a altas temperaturas, debido a la aparicion de micro y macrofisuras que
afectan su estructura y valores de RMC muy pobres de menos de 2Mpa.

Como complemento al desarrollo de la investigacion se evalu6 el comportamiento de las
propiedades mecanicas de pastas de CP sustituidas con 15 y 45% CBCA con una a/c de
0.5. Posteriormente se realizd su correspondiente caracterizacion avanzada.

Las microestructuras de las pastas hidratadas con CBCA y CP fueron observadas por
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), en donde la alta porosidad de las CBCA fue
notable. Se realizd6 microanalisis de los productos de reaccion en las microestructuras
mediante Espectroscopia por Dispersion de Energia (EDS) encontrandose altas
concentraciones de Ca y Si que forman el compuesto semi-cristalino de silicato calcico
hidratado (CSH) identificado también por Difraccion de Rayos X (DRX) y Analisis
Termogravimétrico y Térmico Diferencial (ATG y ATD), donde ademas se encontraron
las fases de Ettringita, Portlandita y Calcita.




l. INTRODUCCION

El uso de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar como material puzolanico ha sido objeto
de investigacion en ciertos paises de Iberoamerica tales como: Espafia, Cuba, Brasil,
Colombia, dada la preocupacién que existe por preservar el medio ambiente de la
contaminacion y la necesidad de controlar y manejar de forma méas adecuada estos
desechos. A partir de ello, se han estudiado las propiedades que presenta el cemento
Pdrtland una vez que ha sido reemplazado parcialmente por estas puzolanas, encontrando
que su adicidn le confiere al cemento mejores propiedades mecanicas, mayor durabilidad
y un menor calor de hidratacion, entre otros beneficios.

Actualmente en Nicaragua, no se le da ningn uso a las cenizas provenientes de los
ingenios azucareros, ni mucho menos se ha hecho ningin estudio, es por eso, que el
presente trabajo tiene la finalidad de establecer por medio de técnicas experimentales el
comportamiento, propiedades mecénicas y actividad puzolanica de las cenizas de bagazo
de cafia de azUcar para la elaboracion de un cemento mezclado hidraulico. También se
evaluaran los resultados de reemplazar arena tradicional (proveniente del cerro llamado
Motastepe) por las cenizas en mezcla con el cemento Portland para mortero, debido que
el uso de la arena demanda mucho a la naturaleza y no es un recurso inagotable.

Las cenizas de bagazo de cafia de azlcar que se utilizan en esta investigacion, son
provenientes del ingenio Monte Rosa ubicado en la ciudad de Chinandega. El bagazo de
la cafia de azlcar se quema y es utilizado en las calderas como fuente de energia en el
proceso de produccion del azucar, obteniendo de esto las cenizas.



ANTECEDENTES

Los cementos Portland modificados por la adicion de puzolanas, fueron inicialmente
empleados en obras donde se requeria basicamente aumentar la resistencia del concreto al
ataque de sulfatos, reducir el calor de hidratacion a efecto de minimizar agrietamientos
por cambios térmicos en masas de concreto, reducir la permeabilidad del concreto y
eliminar, o bien, contrarrestar, la reactividad alcalina del cemento y agregados reactivos,
como en el caso de puentes, presas y obras hidraulicas.

Investigaciones sobre la utilizacion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar para la
elaboracion de cementos puzolanicos, han permitido establecer un alto contenido de silice
en estos materiales.

En el afio 2011, fue presentado en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Veracruzana de México, el trabajo de tesis “Evaluacion mecanica de pastas de cemento
modificadas con escoria de horno de arco eléctrico y ceniza de bagazo de cafia de
azucar”, por Pablo Carmona Duran. En esta investigacion se utilizaron dos materiales:
ceniza de bagazo de cafia de azlcar y escoria de soldadura de arco eléctrico como
sustitutos parciales del cemento Portland, con el fin de reducir el costo del concreto
hidraulico, asi como de utilizar este tipo de materiales, los cuales son subproductos de
procesos industriales.

En dicho estudio, tanto en las pastas de cemento-escoria, como en las que se constituian
de cemento-ceniza, se obtuvieron resultados de tiempo de fraguado que van desde los 70
minutos con 5% de escoria de horno de arco eléctrico y 72 minutos en las que contenian
un 5% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar, hasta los 90 minutos tanto con el 15% de
escoria como de ceniza.

Al momento de trabajar conjuntamente la escoria de horno de arco eléctrico con la ceniza
de bagazo de cafia de azUcar, se observo que los tiempos de fraguado se reducen, desde
los 68 minutos con un contenido de 2.5% de escoria y 2.5% de ceniza hasta los 78
minutos en las pastas que contenian escoria y ceniza en un porcentaje de 7.5%
respectivamente.

Asi mismo fue presentado el trabajo de tesis: “Caracterizacion electroquimica de
concretos modificados con CBCA (Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar)”, por Orlando
Gonzales Martinez en Veracruz, México. Esta investigacion tenia como objetivo medir la
velocidad de corrosion de acero embebido en concretos binarios con ceniza de bagazo de
cafia de azUcar, sustituyendo el cemento en una proporcién no mayor al 20% del peso
total de CPC (Cemento Portland Compuesto), con el fin de disminuir la velocidad de
corrosion en los aceros de concreto armado.

La mezcla 90% CPC-10%CBCA presentd las velocidades de corrosion menores a todas
las mezclas binarias y obtuvo un mejor comportamiento completamente notable que la
mezcla de control con el 100% de CPC.



El trabajo “Propiedades puzolanicas de desechos de la industria azucarera (primera
parte)”, realizado en Villa Clara, Cuba se orient6 a demostrar, de forma convincente, la
formacion de productos estables como resultado de la reaccion de hidratacion de pastas
de cal-puzolana, usando CPC y CBC como puzolanas. Se pudo demostrar que la ceniza
de bagazo en estudio puede ser clasificada como material probablemente puzolénico. Sin
embargo, las altas temperaturas, y la combustion incompleta que ocurre en las calderas
influyen negativamente en su reactividad, que, en algunos casos puede ser despreciable.
En este trabajo, se propuso un tipo de incinerador especial, en el cual se producen cenizas
de excelentes propiedades, con una proporcion de material amorfo de un 35%, superior a
la de las cenizas inalteradas (10-15%). Se demostrdé experimentalmente, que la
temperatura en el horno no sobrepasa los 800°C, evitando la formacion de material
cristalino durante la combustion.

En la segunda parte de este trabajo se confirmé la formacion de compuestos estables
durante la reaccidon puzolanica cuando se emplean desechos de la industria azucarera
como fuente de puzolana. Los principales compuestos formados son hidrosilicatos de
calcio de forma compleja (C-S-H, sin denotar estequiometria).

Actualmente, en los ingenios azucareros de Nicaragua se acumula una gran cantidad de
ceniza de bagazo de cafa de aztcar (CBCA). De ahi la importancia de esta investigacion,
la cual esta centrada en la sustitucion parcial de cemento Portland por CBCA, en un 15,
30 y 45%. Ademas, esta investigacion incluye la sustitucion parcial de arena por CBCA,
esto permitira conocer la reactividad puzolénica de las cenizas, reducir costos de materia
prima y mitigar el impacto ambiental que involucra la produccion de cemento y la
extraccion de arena.



I1l. JUSTIFICACION

La generacion de residuos ha aumentado considerablemente en los udltimos afos,
existiendo una clara correlacion entre la riqueza de un pais y su produccion de residuos.
Anualmente, se producen millones de toneladas de residuos sélidos en Nicaragua. Sin
embargo, existe la posibilidad de incorporar estos residuos, sobre todo los industriales, en
los procesos productivos de las industrias, ejemplo de ello es el caso del bagazo de la
cafa, utilizado por los ingenios azucareros en las calderas como combustible para la
produccion de vapor de alta presion para la produccion de energia eléctrica, dando como
resultado otro residuo: las cenizas. Esta investigacion propone una alternativa de
aprovechamiento de las CBCA como material de construccion con el propdsito de
beneficiar al medio ambiente, pues no se recurre al procesamiento térmico de materias
primas que requieren alta demanda energética de combustibles que da como resultado
altas emisiones de contaminantes en la produccion del cemento. A la vez se disminuye la
acumulacién de desechos que genera la contaminacion de suelos Utiles para otras
actividades. La utilizacion de CBCA puede beneficiar econémicamente los costos de
produccion del cemento debido a que se requiere solo de tamizado para ser
implementado, ademas se podria obtener cemento de igual o mejor calidad del cemento
Pértland aprovechando los desechos de CBCA.



V.

OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

>

Evaluar el efecto que tiene la sustitucion parcial de cemento Pértland y de arena
tradicional por ceniza de bagazo de cafla de azlcar tamizada y sin tamizar,
respectivamente, sobre las propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad de morteros.

4.2 Objetivos especificos

>

>

YV V VYV V

Caracterizar la composicion quimica de las CBCA por medio de la técnica de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP).

Determinar la actividad puzolanica de las CBCA mediante indice de actividad
puzolanica.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de morteros de cemento sustituido por
CBCA tamizada en 3 niveles de 15%, 30% vy 45%, mediante ensayos de resistencia a
compresion a 56 dias.

Determinar las propiedades fisico-mecéanicas de morteros de cemento tipo GU y arena
tradicional sustituida por CBCA sin tamizar a 3 niveles de 30%, 60% Yy 90%, mediante
ensayos de resistencia a compresion a 56 dias.

Comparar las propiedades fisico-mecanicas de los morteros anteriores con morteros de
referencia elaborados con 100% portland y 100% arena tradicional.

Seleccionar las dosificaciones Optimas que cumplan con la resistencia mecéanica a
compresion establecida en la NTON 12-008-09 “Fabricacion de Bloques de Concreto™.
Someter las dosificaciones Optimas a ensayos de durabilidad frente al ataque por i6n
sulfato y ataque por fuego y evaluar su resistencia residual.

Determinar el tiempo de fraguado para cada una de las mezclas obtenidas a diferentes
niveles.



V.

MARCO TEORICO

51 Cemento para albaiiileria (mortero)

Definicion

Es el material finamente pulverizado que puede contener uno 0 mas de los materiales
siguientes: Clinker Portland: Cualquier tipo de cemento especificado en la Norma
Mexicana NMX-C-414-ONNCCE, piedra caliza, arcilla, puzolana, escoria granulada de
alto horno, ceniza volante y yeso. A criterio del productor puede incorporarse, ademas,
como auxiliar de la molienda o para impartir determinadas propiedades al mortero, otros
materiales en proporcion tal que no sean nocivos para el comportamiento posterior del
producto, de acuerdo con lo especificado en la NMX-C-133 SCFI. ElI Cemento para
albafiileria (mortero), al mezclarse con arena y agua, produce morteros con caracteristicas
especiales que son utilizados para el pegado de tabiques, enjarres, repellados, aplanados,
trabajos decorativos, etc.

5.2 Cemento Portland

Definicion
Segun la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense NTON 12 006 — 03 Fabricacion, uso
y manejo del Cemento, el cemento Portland es un cemento hidraulico producido al
pulverizar Clinker Portland, consistente basicamente de silicatos de calcio hidraulicos, y
que usualmente contiene una o méas formas de sulfato de calcio como adicion de
molienda.

La produccion del cemento basicamente se trata de un proceso de calcinacién de una
mezcla adecuadamente proporcionada y homogénea de componentes arcillosos vy
calcéreos, seguidamente se agregan 6xidos de aluminio y hierro con el objetivo de reducir
las temperaturas de clinkerizacion. En esta etapa se obtiene el Clinker, al cual se le
agrega una cierta cantidad de sulfato de calcio (yeso) 3-5% que permita controlar el
tiempo de fraguado y la velocidad de ganancia de resistencia mecanica. Por ultimo el
producto obtenido se muele finamente para obtener cemento.

No obstante, este proceso productivo esta regido por normas y estdndares que cada
industria dedicada a la produccion del cemento debe cumplir. Estas normas y estandares
surgieron a raiz de la creciente demanda de cemento, ya que se requerian materiales con
mejores propiedades.



5.2.1 Composicion quimica del cemento Pértland

El CP estd compuesto principalmente por CaO, SiO,, Al,O3, Fe,Os; estos representan
aproximadamente el 95% del total de la composicion. Ademas en menor proporcion
contiene Nay0O, K,0, MgO, SOs, etc. En la Figura 1 se muestra la composicién quimica
aproximada de los materiales alternativos empleados en la construccion.
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Figura 1.Composicion quimica aproximada de los materiales alternativos empleados en
construccion

5.2.2 Composicion de fases

El cemento Pdrtland presenta cuatro fases principales: alita (CsS), belita (5-C,S),
aluminato tricélcico (CsA), ferrita (C4,AF); estas pueden incorporar iones de otros
elementos, debido a esto su composicion y estructura puede verse substancialmente
modificada. También es posible encontrar sulfatos de los alcalis y la cal libre. En la Tabla
1 se presentan rangos de composicion promedio del cemento Pértland.

Tabla 1. Rangos de composicion de un cemento Portland
Fase | C3S C,S | C:A | CLAF
% | 50-70 | 15-30 | 5-10 | 5-15




Alita (C38 0 C838i05)

Es la fase més importante, esta reacciona rapidamente con el agua y se obtiene un
desarrollo de las propiedades mecanicas hasta los 28 dias.

Belita (ﬂ-CzS 0 C&zSiO4)
Se presenta en la forma del polimorfo . Reacciona lentamente con el agua y su

contribucion a la resistencia mecéanica es mucho més lenta, lo hace mucho después en
etapas posteriores.

Aluminato tricélcico (CazAl,0g)

Para esta fase resulta necesario el uso de yeso como regulador de fraguado, debido a que
esta reacciona rapidamente con el agua lo que provoca un fraguado répido.

Ferrita (Ca,AlFeOs)

Su velocidad de reaccion es variable, probablemente en funcion de la composicion
quimica.

5.2.3 Hidratacion de los compuestos puros del cemento Pértland

Es importante comprender que la hidratacion de cada compuesto es un proceso
independiente de los otros procesos que tienen lugar durante la hidratacién del cemento.

Los dos compuestos de silicato célcico tienen casi el mismo proceso de hidratacion. Solo
se distinguen por la cantidad de Ca (OH), = CH que se forma y por la cantidad de calor
de hidratacion liberado durante las reacciones.

Silicato Tricalcico

El C3S (3Ca0:Si0,, CasSiOs) es el componente principal y el mas importante del
cemento Pértland, el cual es el responsable del fraguado y endurecimiento. Su hidratacién
es compleja y no esta totalmente entendida. Los productos de hidratacion son un silicato
de calcio hidratado amorfo con una relacion molar CaO/SiO,<3.0 (llamado C-S-H sin
implicar una composicion especifica) e hidroxido de calcio (portlandita).

3Ca0:-Si0; + (3+m-n)H,0= nCa0-SiO,;:mH,0 + (3-n) Ca (OH), 6

C3S + (3+m-n) H=C,SHn+ (3-n) CH



Silicato Dicélcico

De las variantes del C,S (2Ca0-SiO,, Ca,SiO,) la f-C,S es la més importante por su
presencia en el cemento Pértland. Sus reacciones de hidratacion se ven afectadas por la
temperatura o una mayor finura.

La hidratacion de C,S es similar a la de C3S, pero es mucho mas lenta porque es un
compuesto menos reactivo que el C3S. Ademas, el calor de hidratacion de C,S es menor
que el de CsS.

2Ca0:-Si0; + (2+m-n) H,0=nCaO-Si0,-mH,0 + (2-n) Ca (OH), 6
C,S + (2+m-n) H=C,SH+ (2-n) CH
Aluminato Tricélcico

El aluminato tricadlcico C3A (3CaO-Al,O3;, CaszAl,0g) ocurre en forma cubica,
ortorrombica y monoclinica en funcidon de la presencia de iones foraneos. Las tres
modificaciones reaccionan de manera similar, sin embargo su reactividad depende de la
cantidad de dopante. En el caso del cemento Pértland el C3A reacciona con el sulfato de
calcio presente, por lo que las reacciones de interés en el sistema C3A-CaSO,4-H,0:

Hidratacion en presencia de CaSO,
Se forma la fase ettringita (AFt) como producto principal de hidratacion.

3Ca0-Al,03 + 3(CaS04:2H,0) + 26H,0 = CazAl,06:3(CaS0,)-32H,0 6
CsA + 3CSH; + 26H = C3A-3CS-32H

Esta reaccién se acompafia de liberacién de calor. Después de una etapa inicial de
reaccion la velocidad de reaccion se disminuye pasando por un periodo durmiente cuya
duracion se incrementa conforme se aumenta la cantidad de sulfato de calcio en la
mezcla. Es posible observar otra reaccion si existe un desbalance entre la reactividad del
CsA vy la velocidad de disolucién del sulfato de calcio que resulta en un suministro
insuficiente de iones SO,

CsA + CSH; + 10H = C;A.CS:12H
Una segunda etapa involucra una segunda reaccion que ocurre cuando todo el sulfato de
calcio se ha consumido. La ettringita formada inicialmente reacciona con CsA para

producir un aluminato de calcio monosulfatado (AFm) de acuerdo a la siguiente reaccién:

C3A-3CS-32H + 2C3A + 4H = 3C3A-CS:12H



Ferroaluminato de Calcio

La composicion del ferroaluminato de calcio varia entre C, (Ao7Fo3) Y C2 (Ao.3Fo7). En
presencia de yeso y cal o yeso solamente el producto principal de reaccion es la ettringita
que contiene hierro:

C,AF + 6CSH, + 2CH + 50H =2C3 (AF) -3CS-32H

En una reaccion posterior la fase AFt se convierte a una fase AFm, esta reaccion puede

suceder antes de que se consuma todo el sulfato de calcio. Aparte del monosulfato es
posible también observar la formacion de C4 (AF)Hjs.

5.2.4 Clasificacion del cemento Pértland

El cemento Portland se clasifica por tipos de acuerdo a sus propiedades las cuales estan
en funcidn de caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas.

Para el caso de los Cementos Pértland de la Norma ASTM C 150, éstos se clasifican de
acuerdo a lo siguiente:

TIPO |
Para uso general, cuando propiedades especiales de cualquier otro tipo no son requeridas.
TIPO IA

Cemento con aire incluido, similar al TIPO |, donde la condicién de aire incluido es
deseada.

TIPO Il

Para uso general cuando se requiere una moderada resistencia a los sulfatos y un
moderado calor de hidratacion.

TIPO 1A

Cemento con aire incluido, similar al TIPO Il, donde la condicién de aire incluido es
deseada.

TIPO 111

Utilizado cuando se requiere una alta resistencia inicial.
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TIPO IIA

Cemento con aire incluido, similar al TIPO |11, donde la condicién de aire incluido es
deseada.

TIPO IV

Para uso cuando se requiere un bajo calor de hidratacion.
TIPOV

Utilizado cuando se requiere una alta resistencia a los sulfatos.
Cementos hidraulicos

El cemento hidraulico es un tipo de cemento que reacciona y endurece por interaccion
quimica con el agua y puede hacerlo aln bajo ella.

Estos cementos se pueden clasificar segiin la Norma ASTM C 1157 en:

Tipo GU: de uso general en construccion. Se emplean cuando no se requieren
condiciones especiales.

Tipo HE: de alta resistencia inicial o temprana.

Tipo MS: de moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo HS: de alta resistencia a los sulfatos.

Tipo MH: de moderado calor de hidratacion.

Tipo LH: de bajo calor de hidratacion.

5.2.5 Factores que afectan la velocidad de hidratacion del cemento Pértland

La velocidad de hidratacion se ve influenciada por muchos factores. A su vez las
propiedades mecanicas se ven afectadas también de manera parcial por el grado de
reaccion del cemento. En consecuencia, todos aquellos factores que afecten la velocidad
de reaccion afectaran las propiedades del cemento. Los factores que afectan la velocidad
de reaccion son los siguientes:

e Edad de la pasta.

Aunque el paso del tiempo es una variable que no puede controlarse, durante las

diferentes etapas de la hidratacion las reacciones progresan con diferente velocidad. Con
excepcion del periodo durmiente, la velocidad de hidratacion registra su maximo en las
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etapas tempranas. La velocidad de reaccion disminuye con el tiempo hasta que se alcanza
una etapa en la que no se registra mas reaccion.

En presencia de suficiente agua, ain despues de cierto tiempo quedara una fraccion de
cemento sin hidratar. La reduccién de la velocidad de reaccion puede atribuirse a la
formacion de capas de C-S-H densas alrededor de los granos de cemento.

El mecanismo topoquimico descrito anteriormente es lento a través de estas densas capas
de productos de hidratacién entre mas densa la capa méas lenta la continuacién de la
reaccion.

Cuando los granos son de tamafio mayor de 25 micras por lo general queda un remanente
sin hidratar aun en periodos largos. Esto explica en parte la restriccion o los
requerimientos en cuanto a la finura del cemento.

e Composicién del cemento

La velocidad de hidratacion de las fases del cemento cuando participan simultineamente
dentro del cemento es distinta al comportamiento individual. Las diferencias de las fases
individuales indican que la velocidad de hidratacion global del cemento es funcién de la
velocidad de hidratacion de los componentes individuales.

e Finura del cemento

La velocidad de hidratacion incrementa con la finura del cemento. Entre mas fino o
mayor sea el area superficial ofrecida para las reacciones para el agua, el cemento sera en
consecuencia mas reactivo, especialmente en las etapas tempranas. Este efecto de
incrementar la reactividad al aumentar la finura es explotado en los cementos de
endurecimiento rapido.

e Relacion agua/cemento

A menor cantidad de agua, menor hidratacion. Eso puede atribuirse a la falta de espacio
para la deposicién de los productos de hidratacion cuando hay menos agua.

e Temperatura
La velocidad de hidratacién se ve incrementada con la temperatura, siempre y cuando la

temperatura no sea tan alta que seque la pasta evaporando el agua disponible para las
reacciones.

5.2.6 Factores que afectan la resistencia

La resistencia mecanica es el pardmetro mas importante usado para caracterizar los
productos basados en cemento.
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Los principales factores que determinan la resistencia de una pasta de cemento son:

e La naturaleza del ligante, la cual determina las propiedades intrinsecas del material
hidrato.

e La finura del ligante, el cual es uno de los factores que determinan la cinética de
hidratacion y por lo tanto la velocidad de ganancia de resistencia. Generalmente la
velocidad inicial de ganancia de resistencia se incrementa con el aumento de la fraccion
de particulas finas.

e Relacion agua/cemento, esta determina la porosidad de la pasta de cemento hidratado.
A un grado de hidratacion dado la resistencia se incrementa con la disminucién de la
relacion agua/cemento.

e Tiempo de hidratacion, dado que conforme avance el tiempo la cantidad de cemento
hidratado, y por lo tanto la resistencia aumentan.

e Temperatura de hidratacion, la cual afecta la velocidad de hidratacion y la
microestructura, como se discuti6 anteriormente.

De estos factores, la resistencia en el corto plazo esta regida principalmente por la finura
del cemento, esta se incrementa al aumentar la cantidad de particulas de tamafio fino y al
aumentar el area superficial. En contraste la resistencia en el largo plazo depende solo
ligeramente de la finura del cemento, y para una relacién agua/cemento dada depende
principalmente de la composicion del cemento.

5.3 Clasificacion de los cementos

Los cementos pueden recibir el nombre del componente principal, como el cemento
calcéreo, que contiene oxido de silicio, 0 como el cemento epoxiaco, que contiene resinas
epoxidicas; o de su principal caracteristica, como el cemento hidraulico, o el cemento
rapido. Los cementos utilizados en la construccion se denominan en algunas ocasiones
por su origen, como el cemento romano, o por su parecido con otros materiales, como el
caso del cemento Poértland, que tiene cierta semejanza con la piedra de Portland usada en
Gran Bretafia para la construccion. Los cementos que resisten altas temperaturas se
Ilaman cementos refractantes.

Tambien existen otros tipos de cementos a base de materiales inorganicos entre ellos se
pueden citar:

o Sulfato de calcio (yeso): este tipo de cemento se obtiene por medio de la
deshidratacion total o parcial del yeso. Y endurece rehidratdndolo para formar una masa
de cristales de yeso entrelazados. Aunque este tipo de material no es muy resistente al
agua.

CaSo, -0.5H, —¥2%° ,Cas0, - 2H,0

o Ligantes a base de fosfatos: una solucion acuosa de acido fosforico puede ser
empleada para unir agregados de éxidos (p.ej. alumina). Alternativamente se elaboran
cementos sélidos por ejemplo NH4H,PO, que requiere sélo agua para endurecer. El
enlace involucra una fase de fosfato vitrea.
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o Cementos base alimina: estos cementos contienen predominantemente aluminatos de
calcio en las fases reactivas y productos. De mas alto precio que el cemento Pdrtland pero
con mas répido desarrollo de resistencia (aun a bajas temperaturas), capacidad refractaria
y resistencia al ataque quimico.

o Cemento de sulfoaminoatos de calcio: producidos en procesos similares al cemento
Pértland pero con menor gasto energético, diferente configuracion de fases y propiedades
mecanicas similares o superiores al cemento Pértland.

o Cemento sorel: este endurece por la interaccion de magnesia ligeramente calcinada
con una solucion concentrada de cloruro de magnesio para formar una red de cristales de
cloruro e hidroxido de magnesio.

o Cemento quimicamente activado: sistemas cementosos basados en materiales como
escorias de alto horno, cenizas volantes o metacaolines; activados por medios alcalinos y
sin cemento Portland. En algunos casos las propiedades son similares o superiores a las
del cemento Portland.

Actualmente, en nuestro pais no existen obras que se puedan emprender sin el uso del
cemento Portland. Es el pegante mas barato y mas versatil por su excelencia y sus
propiedades fisicas y mecanicas que son aprovechadas en multitud de usos. Ademas es el
cemento activo en una mezcla de concreto o de mortero.

Cemento Blanco

El cemento Portland blanco difiere del cemento Pértland gris Unicamente en el color. El
Cemento Pdrtland blanco es fabricado con materias primas que contienen cantidades
insignificantes de éxido de hierro y de manganeso, que son las sustancias que le dan el
color a cemento gris. Este cemento se utiliza para fines estructurales o arquitecténicos,
como muros precolados, aplanados, pinturas de cemento, paneles para fachadas,
pegamento para azulejos y como concreto decorativo.

Cementos hidréaulicos adicionados

Cemento hidraulico compuesto de dos o méas constituyentes inorganicos, en donde al
menos uno de ellos no es cemento Portland o Clinker Portland, los cuales combinados o
separados contribuyen al incremento de las propiedades de resistencia del cemento, con o
sin otros componentes, adiciones de proceso o adiciones funcionales.

La clasificacion de los Cementos Hidraulicos Adicionados segun la Norma ASTM C
595, se presenta a continuacion:

e Cemento Portland con escoria de alto horno (tipo IS): para uso general en
construccién. Pueden considerarse las opciones Moderada resistencia a Sulfatos (MS),
Aire incluido(A), Moderado calor de Hidratacion (MH). El porcentaje de escoria de alto
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horno en este tipo de cemento es aproximadamente 25 y 70 % de la masa total del
cemento Portland de escoria de alto horno.

— Cemento Poértland Puzoléanico: se consideran las opciones MS, A, MH. El contenido
de puzolana es de aproximadamente 15-40% de la masa total de cemento Poértland
puzolanico. Se definen dos tipos:

— Tipo IP: cemento Portland puzolanico para uso general en construccion.

— Tipo P: cemento Portland puzolanico para uso general en construccion donde no se
requieren altas resistencias a edades tempranas.

e Cemento de escoria: se define un tipo;

— Tipo S: utilizado para la fabricacion de concreto y en combinacién con cal hidratada
para la fabricacion de mortero para mamposteria. Su contenido en escoria puede
considerase mayor al 70% de la masa total del cemento de escoria.

e Cemento Pértland modificado con puzolana: se define un tipo;

— Tipo | (PM): para uso general en construccién. Su contenido en puzolana debe
considerarse menor al 15 % de la masa total de cemento Pdrtland modificado con
puzolana.

e Cemento Pértland modificado con escoria: para uso general en construccion. Pueden
considerarse las opciones Moderada resistencia a Sulfatos (MS), Aire incluido(A),
Moderado calor de Hidratacion (MH).

Adiciones empleadas en los cementos hidraulicos

Las adiciones minerales finamente molidas pueden ser clasificadas de acuerdo con sus
propiedades fisicas o0 quimicas como:

e Materiales Cementantes
e Materiales Puzolanicos
e Materiales Nominalmente Inertes

Para propdsitos de esta investigacion sélo se hara énfasis en los materiales puzolanicos.
54  Materiales Puzolanicos

Definicion

El codigo ASTM (1992), en la definicion 618-78, define: "las puzolanas son materiales

siliceos o alumino-siliceos quienes por si solos poseen poco o ningln valor cementante,
pero cuando se han dividido finamente y estan en presencia de agua reaccionan



quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos
con propiedades cementantes”

Las puzolanas contienen normalmente una gran cantidad de material amorfo y de
minerales (olivino, piroxenas, hornablendas, feldespatos), desarrollando la mayoria de
ellas su actividad hidraulica como consecuencia del material amorfo, materiales activos
(zeolitas) y la superficie especifica que les caracteriza, cualidades y compuestos que
favorecen la reaccion con el hidréxido de calcio.

5.4.1 Tipos de puzolanas

En una primera clasificacion, las puzolanas se dividen en dos grandes grupos: naturales y
artificiales.

Puzolanas Naturales

Rocas volcéanicas, en las que el constituyente amorfo es vidrio producido por
enfriamiento brusco de la lava. Por ejemplo las cenizas volcanicas, la pémez, las tobas, la
escoria y obsidiana.

Rocas o suelos en las que el constituyente siliceo contiene Opalo, ya sea por la
precipitacion de la silice de una solucion o de los residuos de organismos de lo cual son
ejemplos las tierras de diatomeas, o las arcillas calcinadas por via natural a partir de calor
o0 de un flujo de lava.

Puzolanas artificiales

Cenizas volantes: las cenizas que se producen en la combustion de carbdén mineral
(lignito) fundamentalmente en las plantas térmicas de generacion de electricidad.

Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: por ejemplo residuos de la quema de
ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que hayan estado sometidas a temperaturas
superiores a los 800 °C.

Escorias de fundicion: principalmente de la fundicion de aleaciones ferrosas en altos
hornos. Estas escorias deben ser violentamente enfriadas para lograr que adquieran una
estructura amorfa.

Puzolanas mixtas o intermedias

Las cenizas de residuos agricolas: la ceniza de cascarilla de arroz y las cenizas del
bagazo y la paja de la cafa de azlcar. Cuando son quemados convenientemente, se
obtiene un residuo mineral rico en silice y alimina, cuya estructura depende de la
temperatura de combustion.
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A continuacion se detallan las caracteristicas de las CBCA, como el material puzolanico
que se utilizara en esta investigacion.

5.4.2 Caracteristicas de las cenizas de bagazo de cafia de azUcar
Contenido de cenizas

El bagazo de la cafia aporta alrededor de 2.8% de cenizas. Se plantea que el porcentaje de
cenizas fluctua entre 0.78 y 3.22, en dependencia del tipo de suelo, forma de alza y
recoleccion. Los constituyentes de la ceniza varian en cantidad dentro de estrechos
limites, de acuerdo con la cantidad de terreno, tipo de abono y variedad de la cafia
[Villegas, 2000; Pérez, 1997; Luna, 1972]. En la Tabla 2 se presenta la composicion
quimica de la ceniza del bagazo de cafia de azucar.

Tabla 2. Composicion quimica de la ceniza del bagazo de cafia de azucar.

Compuesto quimico | SiO; | Fe,O3 | Al,03 | CaO | MgO | K;0+Na,O | P,Os | MnO

% 827 1.1 34 | 3.0 | 35 4.6 1.7 -

Fuente: Ing. Jorge Luis Reyes Montiel. Uso de la biomasa cafiera como alternativa para el
incremento de la eficiencia energética y la reduccion de la contaminacién ambiental.

5.4.3 Mecanismo de Hidratacion del Cemento Pértland sustituido con una
puzolana

Las puzolanas, incorporadas dentro del CPP (Cemento Pdrtland Puzolénico) tienen la
capacidad de formar productos de hidratacion a través de una reaccion secundaria donde
se combinan con el Ca(OH). formado durante la hidratacién de los compuestos silico-
calcareos (C3sS y C,S) denominada primaria (1), resultando compuestos CSH (silico-
calcéareos-hidratados).

Las reacciones que tienen lugar en el mecanismo de hidratacion son los siguientes:

Hidratacion primaria: C S + H,0 — gel CSH + Ca (OH), (1)
Hidratacion secundaria: SiO, + Ca (OH), + H,O — gel CSH (2)

El SiO, es aportado por la puzolana y el Ca (OH), —hidroxido de calcio- es el

subproducto de poco valor cementoso generado durante la hidratacion primaria y puede
ser el punto de origen de algunas reacciones degenerativas del cemento Portland
hidratado. Podra observarse que durante la hidratacion de las puzolanas no hay
generacion de Ca (OH),.

En el mismo sentido, la Figura 2 muestra que, a medida que avanza el proceso de
hidratacién, la cal libre disminuye, lo que indica la formacion de productos de hidratacion
(en su mayor parte CSH y aluminosilicatos de calcio en menor medida) a partir de la
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puzolana. Es evidente que el uso de una puzolana de buena calidad asegura, no solamente
una menor cantidad de cal libre en la pasta de cemento sino que ademas se obtiene un
mayor volumen de productos CSH por lo cual se obtiene (a igual relacion agua/cemento)
una menor porosidad de la pasta debido a un refinamiento de poros y, consecuentemente,
menor permeabilidad respecto del CPN (cemento Pértland ordinario) producido a partir
del mismo Clinker Pértland. Esto significa la obtencion de una pasta de cemento mas
compacta, resistente y durable.

T
: CPN

S I cemento portland normal
= ! sin adiciones
° 2,0
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=
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=
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=}
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0
’ ’ 28 180

Edad [dias]
Figura 2.Cambios en el contenido de Ca (OH), durante la hidratacion del CPN-cemento
Pdrtland puzolénicos (Lea 1971).
Fuentes ACI 232.1R-94: Use of Natural Puzzolans in Concrete
5.5 METODOS DE PRUEBA
5.5.1 Caracterizacion fisico-quimica de la ceniza de bagazo de cafa

5.5.1.1 Determinacion del indice de actividad puzolanica

El indice de actividad puzolanica permite determinar los niveles minimos de resistencia
que presentan las puzolanas cuando son utilizadas de forma conjunta con cementos.

En el presente trabajo se hard énfasis en la determinacion del indice de actividad
puzolanica por resistencia a la compresion.

Segun la norma NMX-C-273-1978 en esta prueba se hace una comparacién entre la
resistencia a la compresion de un mortero puzolanico y un mortero de referencia.
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Se determina la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias y se calcula el indice de
actividad puzolanicos con la Ecuacion 1.

Ecuacion 1 IAP = (A/B)*100
Donde:

IAP: indice de Actividad Puzoléanica

A: promedio de resistencia a la compresion de los cubos con el mortero puzolénico.

B: promedio de resistencia a la compresion de los cubos con el mortero de referencia.

El resultado obtenido al aplicar la ecuacion no debe ser menor a 0.75, es decir, el
cemento puzolanico debe tener al menos 75% de la resistencia patron.

En general, este método permite determinar de una manera sencilla si el material en
estudio posee propiedades puzolanicas, las cuales aportan al cemento cualidades
especiales, tales como: menor calor de hidratacion, endurecimiento mas lento, curado
mas duradero, etc.

5.5.1.2 Determinacion del area superficial

El area superficial de los cementos se mide comUnmente por medio de metodos de
permeabilidad de aire. Con el método Blaine se hace pasar un volumen determinado de
aire a través de una cama de cemento a una velocidad que disminuye gradualmente,
controlada por medio del movimiento de un liquido en un mandémetro, midiendo el
tiempo. El aparato se calibra empiricamente, normalmente empleando otro cemento cuya
area superficial se conoce previamente, llamados cementos estandar.

5.5.1.3 Difraccién de Rayos X

La difraccion de rayos X en polvos es un método analitico capaz de suministrar
informacion cualitativa como la identificacion de fases cristalinas, deteccion de fases
amorfas y formacion de soluciones solidas; también proporciona informacion cuantitativa
como la concentracion de las fases cristalinas y la fraccién de fases amorfas aunque
fundamentalmente se utiliza como método de identificacion de fases. La identificacion de
fases se basa en el hecho de que cada sustancia cristalina presenta un diagrama de
difraccion Unico, es decir, una serie de picos (o reflexiones) con diferente intensidad y
posicion.

La posicion de cada reflexion en el difractograma esta relacionada con las caracteristicas
estructurales de la muestra, tales como, su simetria y sus parametros de red, y de la
intensidad se pueden obtener datos como las posiciones atomicas, entre otros. Asi, si se
encuentra la igualdad exacta entre el diagrama de una mezcla desconocida y el de un
patrén conocido, se puede dar por sentada la identidad quimica.
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5.5.1.4 Determinacion de distribucion de tamafio de particula

El principio de la difraccion por rayos laser consiste en hacer pasar una muestra
pulverulenta, en seco o0 en suspension en un liquido no reactivo, a través de un rayo laser
monocromatico. Segun la teoria de Frahunhofer se origina una figura de difraccion en el
detector. De este modo se consigue obtener el analisis granulométrico de las particulas.

5.5.1.5 Fluorescencia de Rayos X

La espectrometria de fluorescencia de rayos X es una técnica de espectroscopia atomica.
Esta se basa en las transiciones de electrones de los &tomos que se producen cuando una
radiacion electromagnética de cierta energia incide con el material en estudio,
produciendo una excitacion del &tomo, el cual pasa de un estado basal (estable) a otro de
mayor energia (inestable) de lo que resultan transiciones en diferentes estados energéticos
en el &omo, los cuales son Unicos para cada atomo en particular. Esta caracteristica se
utiliza para la identificacion de los analitos 0 compuestos que se deseen analizar, por lo
que es de gran utilidad en el andlisis cualitativo.

5.5.2 Técnica de caracterizacion del agregado fino
5.5.2.1 Analisis granulométrico

El método consiste en determinar las cantidades en que estadn presentes particulas de
ciertos tamarios en el material.

La distribucion de los tamafios de las particulas se realiza mediante el empleo de mallas
de aberturas cuadradas, de los tamanos siguientes: 3/8”, 4, 8, 16, 30, 50 y 100
respectivamente.

La prueba consiste en hacer pasar la muestra a través de dichas mallas y se determina el
porcentaje de material que se retiene en cada una. Los resultados de la prueba se grafican
junto con los limites que especifican los porcentajes aceptables para cada tamafio, a fin de
verificar si la distribucién de tamafios es adecuada. Esto se puede verificar en la norma
NMX C-111-ONNCCE 2004.

5.5.2.2 Médulo de finura

El médulo de finura del agregado fino, es el indice aproximado que describe en forma
rapida y breve la proporcion de finos o de gruesos que se tiene en las particulas que lo
constituyen.

El médulo de finura de la arena se calcula sumando los porcentajes acumulados en las
mallas siguientes: Numero 4, 8, 16, 30, 50 y 100 y dividiendo el total entre cien. Es un
indicador de la finura de un agregado: cuanto mayor sea el médulo de finura, mas grueso
es el agregado. Si el mddulo de finura de la arena es de 2.3 se trata de una arena fina; y si
el modulo se encuentra entre 2.3 a 3.1 se trata de una arena mediana. Y si el mddulo es
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mayor de 3.1 se trata de una arena gruesa. Es Gtil para estimar las proporciones de los
agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto.

El calculo de porcentaje retenido se realiza por medio de la Ecuacion 2.

E ion 2
cuacion %RM = ﬂ*loo
Pm

Donde:

%RM: es el porcentaje retenido en mallas
PRM: es el peso retenido en cada malla en gramos
Pm: es el peso de la muestra en gramos

5.5.2.3 Impurezas organicas

En ocasiones en el agregado fino se presentan impurezas organicas, las cuales perjudican
las reacciones de hidratacion del cemento y su desarrollo de resistencia. La deteccion del
alto contenido orgénico se realiza mediante la prueba colorimétrica con hidroxido de
sodio, tal como lo indica la ASTM C 40.

La prueba consiste en colocar en un frasco de vidrio un determinado volumen de arena,
afiadiendo una solucion de hidréxido de sodio al 3% en un volumen ligeramente mayor
que el de la arena. Se tapa el frasco y se agita hasta que la solucion se mezcle por
completo con las particulas de la arena y se deja reposar por 24 horas. Después de este
tiempo se observa la intensidad de la coloracion comparando con una placa organica de
colores, la cual contiene 5 vidrios de colores estandar que van de amarillo claro a café
oscuro y numeradas del 1 (color mas claro) al 5 (color mas oscuro), el nimero 3
corresponde al color patron. Debe reportarse cual de los 5 vidrios de colores es el mas
cercano al color de la muestra.

Cuando la muestra analizada presenta un color mayor que el nimero 3 de la placa
organica, el agregado debe considerarse que posiblemente contenga impurezas organicas
perjudiciales.

5.5.3 Ensayo fisico en mortero fresco
5.5.3.1 Determinacion del peso especifico

El peso especifico expresa la relacion entre la muestra de cemento y el volumen absoluto,
el valor debe estar entre 3.10 a 3.15 g/ cm3 aunque el valor del peso especifico del
cemento no indica la calidad de un tipo de cemento, su principal utilidad esta relacionada
con el disefio y control de las mezclas de concreto mediante el célculo de peso y
volumen.
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El peso especifico de los cemento Portland varia de 2.9 a 3.15, siendo generalmente,
mayor de 3.

La determinacion del peso especifico de los cementos consiste en establecer la relacion

entre una masa de cemento (g) y el volumen (ml) de liquido que esta masa desplaza en el
matraz de Le Chatelier. La Figura 3 muestra la forma del frasco de Le Chatelier.

Tapbn de vidrio
esmerilado i\’

l Capacidad 6 ml a 20°C
|

Capacidad 17 ml a 20°C

|

Capacidad 1 ml a 20°C

Capacidad del mafraz
aprox. 250 ml a 20°C

Figura 3. Matraz normal de Le Chatelier

5.5.3.2 Densidad del cemento

Con la Ecuacién 3 se determinaré la densidad del cemento Portland y la densidad de la
ceniza tamizada por la malla 200:

Ecuacion 3 o = M
(Vf —=Vi)
Donde:
M: masa de la muestra de cemento.
Vi: volumen inicial del liquido introducido al frasco Le Chatelier, en cm®.
Vf: volumen final del liquido (después de introducir los 64 g de cemento), en cm®.
pc: densidad del cemento, en g/cm®.

5.5.3.3 Densidad de las mezclas

La densidad de las mezclas puzolanicas se determinan mediante la Ecuacion 4
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Ecuacién 4 Proreta = (04 * % pes0A)+(pg *% pesoB)

Donde:

pmezcla: densidad de la mezcla puzolénica, en g/cm®

pa: densidad del cemento Portland

pg: densidad de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar tamizada

5.5.3.4 Determinacion del tiempo de fraguado

Desde el momento en que el cemento y el agua entran en contacto se inicia una reaccion
exotérmica que determina el progresivo endurecimiento de la mezcla. El estado en el que
la mezcla pierde su plasticidad y se vuelve dificil de manejar, se conoce como tiempo de
fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el endurecimiento normal de la
mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la consistencia ha alcanzado un valor muy
apreciable; este estado se denomina fraguado final.

El tiempo de fraguado inicial alcanza un valor entre 45 a 60 minutos, el tiempo de
fraguado final se estima en 10 horas aproximadamente.

Segun NTE INEN 0158 el tiempo de fraguado inicial se calcula como sigue:

Ecuacion 5 H(H—E)J*(c - 25)} +E

(C-D)

Donde:

E: tiempo en minutos de la Gltima penetracion mayor que 25 mm,
H: tiempo en minutos de la primera penetracion menor que 25 mm,
C: lectura de penetracion al tiempo E, y

D: lectura de penetracion al tiempo H.

El tiempo de fraguado final se calcula mediante la determinacion del tiempo transcurrido
entre el tiempo inicial de contacto entre el cemento y el agua y el tiempo en el que la
aguja no deja una marca visible sobre la pasta (NTE INEN 0158).

5.5.4 Ensayo fisico-mecénico en mortero endurecido
5.5.4.1 Determinacion de la resistencia mecanica a compresion

El ensayo de Resistencia a la compresion consiste en aplicar un esfuerzo maximo que
puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento. La resistencia a la
compresion se calcula dividiendo la carga maxima por el area transversal original de una
probeta en un ensayo de compresién, mediante la Ecuacion 6.

Ecuacién 6 R P max
=
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Donde:

R: resistencia a la compresién en kg/cm?(o en Pa)
Pmax: carga maxima indicada por la méquina, en kgF
S: 4rea de la seccién transversal del cubo, en cm?

De la misma forma para el calculo de resistencia a compresion se hara uso de la siguiente
ecuacion:
- 10*
Ecuacion 7 R= 7Q*9.806
a*b
Donde:

Q: es la carga soportada por el cubo (kgf)

a: es la dimension del lado a del cubo en (mm)
b: es la dimensién del lado b del cubo en (mm)
9.806: factor de conversion de kgf/mm? a Mpa

5.5.4.2 Ataque por ion sulfato

Las sales en estado sélido no atacan al concreto, pero cuando se encuentran en solucion
pueden reaccionar con la pasta del cemento endurecida. Por ejemplo, algunas arcillas
contienen alcalis, magnesio y sulfato de calcio y el agua subterranea de ese tipo de
arcillas es, en realidad, una solucién de sulfato; en consecuencia puede atacar el cemento,
puesto que el sulfato reacciona con el Ca(OH), y con los hidratos de aluminato de calcio.

Los productos de la reaccion, yeso y sulfoaluminato de calcio, tienen un volumen mucho
mayor que los compuestos que remplazan, de modo que su reaccion con los sulfatos
producen expansion y ruptura del concreto.

= Prueba de resistencia a los sulfatos

En este tipo de pruebas se almacenan especimenes sumergidos en soluciones de sulfato
de sodio o de magnesio, 0 en una mezcla de ambos. EI mojado y secado alternados
acelera el dafio causado por la cristalizacion de las sales dentro de los poros del concreto.
El efecto de la exposicion se puede calcular por la pérdida de resistencia de los
especimenes, por los cambios en el médulo dindmico de elasticidad, por expansién, por
su pérdida de peso e incluso a simple vista.

5.5.4.3 Resistencia al fuego

Las propiedades del concreto se modifican por la exposicion a altas temperaturas, debido
a la aparicion de micro y macrofisuras que afectan su estructura. El grado de alteracion
que se produce depende del nivel de temperatura alcanzado, del tiempo de exposicion y
de la composicion del concreto.
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A medida que la pasta de cemento es expuesta a temperaturas crecientes se pueden
indicar como puntos salientes la expulsion del agua evaporable (100°C), el comienzo de
la deshidratacién del silicato de calcio hidratado (180°C), la descomposicion del
hidroxido de calcio (500°C) y la del silicato de calcio hidratado (alrededor de 700°C).

En consecuencia las afectaciones producidas por las altas temperaturas son mucho mas
notorias cuando el concreto supera los 500 °C; considerandose que para este nivel, los
dafios que se producen son practicamente irreversibles.

La deshidratacion y cambios de porosidad de la pasta de cemento y las deformaciones
diferenciales o procesos de transformacion de los agregados que genera la exposicion a
altas temperaturas afectan como era de esperar la resistencia del concreto.

5.5.,5 Técnica de caracterizacion en pastas endurecidas

5.5.5.1 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

El microscopio electronico de barrido utiliza los electrones dispersados por la superficie
de la muestra cuando esta es barrida por un haz de la misma. Su rango de trabajo al
emplear electrones en vez de fotones es mas amplio que en la microscopia Optica,
pudiendo llegar a magnitudes del orden de 200A. La microscopia electrénica de barrido
posibilita el estudio de la orientacion y el tamafio de las particulas, poros y fisuras, la
identificacion de especies cristalinas y nuevas fases de neoformacion y las morfologias
microscopicas de las alteraciones existentes. Ademas, al incorporar un sistema de analisis
quimico (EDAX y microsonda) posibilita la determinacioén de la composicidon quimica y
mineraldgica de cualquier fase o cristal, ya que puede centrar el haz de electrones solo en
ella.

5.5.5.2 Analisis térmico: Andlisis Térmico Diferencial (ATD o DTA) vy
Termogravimétrico (ATG)

Las técnicas de andlisis térmico forman un grupo caracterizado por tener en comun la
medida de una propiedad fisica de una sustancia y/o de sus productos de reaccion en
funcion de la temperatura, mientras que la sustancia estd sometida a un programa
controlado de calentamiento o enfriamiento. El andlisis térmico diferencial da una idea de
las transformaciones fisico-quimicas que tienen lugar en una sustancia determinada, y a
la temperatura a la que dichas transformaciones aparecen. Su fundamento es la medida de
la diferencia de temperatura entre la muestra y un material de referencia, cuando las dos
especies estan sujetas a dos regimenes de temperatura, en un ambiente calentado o
enfriado a velocidad controlada. Como es logico el material no debe sufrir
transformaciones en el rango de temperatura en que se realiza el estudio.

El registro obtenido indica si la sustancia es térmicamente activa en el rango de
temperatura seleccionado, mediante la aparicion de una serie de picos cuya posicion
depende fundamentalmente de la composicion quimica y estructura cristalina de la
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sustancia, y cuya superficie esta relacionada con la energia envuelta en la reaccion que
esta ocurriendo.

El anélisis termogravimétrico es la técnica con la cual se registra la variacion de peso de
una sustancia en funcion del tiempo o la temperatura, cuando dicha sustancia se
encuentra en un ambiente calentado o enfriado a velocidad controlada.

Al utilizar simultaneamente el ATD y el ATG, es posible, distinguir por una parte,
reacciones que ocurren sin cambio de peso, como transiciones cristalinas,
transformaciones de segundo orden, y reacciones en fase solida, y por otra parte aquellos
fendomenos que implican perdida o ganancia de peso.
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VI.

METODOLOGIA
6.1 MATERIALES
Los materiales utilizados para el desarrollo de la investigacion fueron los siguientes:

6.1.1 Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA) proveniente del ingenio
Monte Rosa

Debido a las condiciones iniciales que presentaban las cenizas, para su
acondicionamiento se tuvieron que secar en un horno durante 24 horas a una temperatura
de 110 °C, se tomaron lotes de 5000 g con el cual se determind el porcentaje de humedad
libre siendo de 77% en peso; luego se tamizaron haciéndolas pasar por una malla ASTM
200 con una abertura de tamiz de 0.074 mm.

La ceniza cuenta con una gravedad especifica de 2.13 Kg/m®, determinada por medio del
desplazamiento de gasolina a través del matraz de Le Chatelier y un éarea superficial de
2552 cm?/g determinada mediante permeabilidad al aire con el aparato de Blaine.

En la Tabla 3 se muestra la composicion quimica de las CBCA, la cual fue determinada
mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X con dispersion de longitud de onda,
para lo cual se utiliz6 un equipo marca BRUKER modelo S4 PIONNER, en el
Laboratorio de Analisis Quimico del CINVESTAV IPN- Unidad Saltillo, México. De
acuerdo al andlisis las cenizas estdn compuestas principalmente por SiO,, Al,O3 y Fe,03.

Tabla 3. Composicién quimica de las CBCA (% peso)

ZrO, |ClI SrO | MnO | TiO, [SO; |NaO |P,0s|MgO |CaO |K,O |Fe,O3|AlO; | PPI

SiO;

0.006 | 0.017 | 0.031 | 0.095 | 0.395 | 0.399 [0.509 |1.15 | 1.59 |[3.556 |4.145 |4.921 |6.726 |14.13

62.33

En la Figura 4 se muestra el patron de difraccion de las CBCA que se obtuvo mediante su
analisis por Difraccion de Rayos X en un Difractometro Phillips PW3040. Las fases
cristalinas encontradas fueron Albita Na(41Si;Og) y Cristobalita (SiO,), la presencia del
halo amorfo entre 15° a 38° 20, indica que la ceniza es predominantemente amorfa.
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Figura 4. Patron de DRX de las CBCA sin reaccionar

En la Figura 5 se muestra la fotomicrografia de las CBCA sin reaccionar obtenida por
microscopia electronica de barrido (MEB), la cual para su previo andlisis se montd en
cinta de grafito. Puede observarse la morfologia de particulas irregulares en forma de

bastones, esferas y semiesferas, y estructura porosa. El equipo que se utilizé fue un MEB
marca Phillips modelo XL30ESEM.
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En la Figura 6 se muestra la composicion quimica de las particulas de ceniza sin
reaccionar, obtenido mediante Espectroscopia por Dispersion de Energia (EDS). Esta fue
montada en resina, desbastadas con lija N° 1200 en una desbastadora Struers Labopol-21
y pulidas con pasta de diamante 3 micras y 1.25 micras, utilizando metanol como
lubricante. Como se puede observar en la Figura 6, se encontraron altas concentraciones
de Si y en menor contenido Al y Na (en acuerdo con su composicion quimica por FRX).

Al

s 4
AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 45 2000x BSE 10.1 1 ceniza
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T
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b)

Figura 6. CBCA sin reaccionar a) micrografia y b) espectro
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La distribucion de tamarios de particulas de las CBCA se muestra en la Figura 7 con un
tamafo promedio de particulas de 36.32 um, la cual fue determinada por medio de
Difraccion laser.

o Ao mmnm basl o

o —— CBCA
YVolumen Diametro de Particula
Acumulado (%)  (pm)

80 - 10 13.119
25 17.003
30 34280

in 75 30079

T 1] 64 600

o L | ¥ T LAY | ¥
10 100 1000

Diametro de particula (um)

Figura 7.Distribucion de tamafios de particulas de las CBCA

6.1.2 Cemento Portland (CP)

Se utiliz6 CP con una gravedad especifica de 3.08 Kg/m®, determinada por medio del
desplazamiento de gasolina en el matraz de Le Chatelier y un area superficial de 3296
cm?/g, determinada mediante permeabilidad al aire con el aparato de Blaine.

En la Tabla 4 se muestra la composicion quimica de un CP mexicano marca Holcim
obtenida mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X.

Puede observarse en la Tabla 4 que la composicion quimica del cemento difiere de la

composicion quimica de las CBCA principalmente en sus contenidos de SiO, y CaO.

Tabla 4.Composicion quimica del CP (% peso)

ZrO,

Cl | SrO |MnO | TiO, | SO; |Na,O

P20s

MgO

CaO

K,0 | Fe,05

Al,O,

PPI

SiO,

Cr,03

ZnO

0.009

0.0370.076{0.111}0.212|4.187|0.440

0.087

1.040

61.49

0.750

2.343

3.750

11.450

13.900

0.019

0.102

En la Figura 8 se muestra el patron de difraccion obtenido mediante Difraccion de Rayos
X, se pudo observar fases cristalinas como Calcita (CaCOj3), Alita (CasSiOs), Yeso
(CaS0,4.2H,0), Belita (Ca,Si04), Aluminato tricalcico (CaszAl,Og) y Ferrita (Ca,AlFeOs).
Tipicamente reportados en un cemento Pdrtland, este andlisis mineraldgico corresponde a

un CP Mexicano marca Holcim.
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Figura 8. Patron de DRX de CP anhidro

La distribucion de tamafios de particulas del CP se muestra en la Figura 9 con un tamafio
promedio de particulas de 13.84 pm, la cual fue determinada por medio de Difraccion

laser.
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Figura 9. Distribucion de tamafos de particulas del CP
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Puede observarse que el tamafio promedio de particula de la CBCA es mucho mayor que
el del CP, pudiendo esperar una menor reactividad de parte de la CBCA, debido a que
hay menor area superficial disponible para las reacciones.

6.1.3 Agregado fino
El agregado que se utilizé proviene del cerro Motastepe. Su granulometria se control6 de

acuerdo a la norma NMX-C-077-1997-ONNCE. En la Figura 10 se muestra la curva
granulométrica de la arena.
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Figura 10. Granulometria de la arena

Como se observa en la Figura 10, la granulometria de la arena se encuentra dentro de los
limites de granulometria para agregado fino, con un modulo de finura de 3.37 que indica
que es una arena gruesa.

En la Tabla 5 se presentan las propiedades fisicas de la arena y la norma que se utilizé
para su determinacion.
Tabla 5. Propiedades fisicas de la arena

Masa especifica aparente saturada y superficialmente seca NMX-C-165-1984
3 0.25
(MEsss), en g/cm
Masa especifica seca (MES), en g/cm® 0.24 | NMX-C-165-1984
%Absorcion 6.3 | NMX-C-165-1984
) . NMX-C-111-
Modulo de finura 3.37 ONNCE 2004

El agregado fino utilizado se muestra libre de impurezas organicas, como se observa en la
Figura 11, el color mas cercano es el nimero 1, siendo el 3 el color patron o de
referencia.
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Figura 11. Impurezas orgénicas en la arena

6.1.4 Agua de mezclado

Para elaborar las mezclas de mortero se utilizo agua potable del Laboratorio de
Materiales y Suelos del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP) de la UNI,
costado Sur de Villa Progreso, Managua, Nicaragua, asi como también del Laboratorio de
Cementos del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV),
Unidad Saltillo, México.
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6.2 METODOS
6.2.1 Variables de estudio

Se fabricaron probetas cubicas de CP de 50 mm de arista, segun la especificacion de la
norma NMX-C-061-1976, sustituidas por CBCA con arena tradicional a diferentes
niveles y de igual forma se fabricaron probetas cubicas de CP de 50 mm de arista con
arena sustituida por CBCA a diferentes niveles.

Se prepararon morteros de referencia 100% CP y 100% arena proveniente del cerro
Motastepe para efectos de comparacion.

Para la elaboracion del disefio de mezclas de mortero modificado con CBCA, los
parametros de partida considerados fueron:

— Para cemento sustituido

Relacion agua/cemento (a/c)

La relacion agua/cemento para elaborar las mezclas fue de 0.40, 0.45 y 0.50 con el fin de
verificar con cudl de las tres relaciones se alcanza la resistencia adecuada a los 56 dias de
curado.

Relacion CP/CBCA
Para la mezcla cementante se utilizé una relacion en peso CP/CBCA de 85/15, 70/30 y
55/45

Relacién arena/cemento (are/c)

Para la preparacién de morteros adicionados se trabajé con una relacion en peso are/c de
2/1,3/1y 4/1.

— Para arena sustituida

Se utiliz6 la misma relacion a/c mencionada en el procedimiento descrito anteriormente
para cemento sustituido y 100% CP. La arena fue sustituida en los niveles de 30, 60 y
90% en peso por CBCA sin tamizar.

6.2.2 Tiempo de fraguado

Para la realizacion del tiempo de fraguado de las mezclas, se determind primeramente la
consistencia normal de cada pasta, segin ASTM C187.

Se determind el tiempo de fraguado de acuerdo a la norma NTE INEN 0158 para las
mezclas que se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Tiempo de fraguado

CP (%) | CBCA (%)
85 15
55 45
100 0

6.2.3 Arreglo Experimental

El desarrollo del disefio experimental se llevo a cabo por medio del método Taguchi, el
cual utiliza técnicas estadisticas para realizar experimentos que pretenden determinar las
mejores combinaciones de variables de producto y proceso para fabricar un producto y
ahorrar costos de pruebas.

En la Tabla 7 se presenta el arreglo ortogonal de Taguchi 3° para CP sustituido por
CBCA a diferentes niveles.

Tabla 7. Arreglo ortogonal de Taguchi 3° para CP sustituido por CBCA
alc | are/c | CP/CBCA
040 | 2/1 15
0.40 | 3/1 30
0.40 | 4/1 45
045 | 2/1 30
045| 3/1 45
045] 4/1 15
050 | 2/1 45
050 | 3/1 15
050 | 4/1 30

En la Tabla 8 se presenta el arreglo ortogonal de Taguchi 3% para arena sustituida por
CBCA sin tamizar a diferentes niveles.

Tabla 8. Arreglo ortogonal de Taguchi 3% para arena sustituida por CBCA sin tamizar

(CBCAst)
alc | are/c | are/CBCAst
0.40| 21 30
0.40] 3/1 60
0.40| 4/1 90
0.45| 2/1 60
045] 3/1 90
0.45] 4/1 30
050 2/1 90
050 3/1 30
0.50| 4/1 60

35



6.2.4 Elaboracién de probetas cubicas

Se realizaron en total 216 probetas de 125 cm® cada una. Segun la norma NMX-C-061-
1976 las probetas deben ser cubicas de 5 cm por lado.

Para la elaboracion de los cubos del primer arreglo experimental se llevo a cabo el
siguiente procedimiento:

1.

2.

o oA

Para la preparacion de la arena se realizé el mezclado con agua durante 90 segundos,
midiendo la cantidad de agua segun el porcentaje de absorcion de la arena.

Para la elaboracion de las mezclas de mortero se utilizd una mezcladora marca
Hobart, modelo A200.

Se agreg0 el agua de mezclado y la cantidad de CP calculadas, se mezclan por 30
segundos a velocidad baja.

Se agrega la cantidad de arena lentamente durante 30 segundos.

Concluidos los 30 segundos se cambia a velocidad alta durante 30 segundos mas.

Se detiene la mezcladora y se deja reposar por 90 segundos, durante los primeros 15
segundos de este tiempo se desprende rapidamente con la espéatula todo el mortero
que haya quedado adherido en las paredes del recipiente.

Se concluye el mezclado haciendo funcionar la mezcladora durante 60 segundos a
velocidad alta.

Los moldes previamente engrasados, se llenan con la mezcla (verificar NMX-C-061-
1976) y se dejan fraguar por 24 horas para luego desmoldar y se dejan curando al aire
libre.

En la Tabla 9 se presenta la densidad de las mezclas puzoléanicas del primer arreglo
experimental.

Tabla 9. Densidad de las mezclas puzoléanicas

CPO/CBCA | are/c| a/c | Densidad (g/cm®)
15% 2/1 10.40 2.94
30% 3/1 [0.40 2.80
45% 4/1 10.40 2.65
30% 2/1 10.45 2.80
45% 3/1 [0.45 2.65
15% 4/1 10.45 2.94
45% 2/1 |0.50 2.65
15% 3/1 |0.50 2.94
30% 4/1 ]0.50 2.80

Para la elaboracion de los cubos del segundo arreglo experimental se llevé a cabo el
siguiente procedimiento:
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1. Se mezclaron las cantidades de arena y CBCA segun los porcentajes de sustitucion,
se agrego agua tomando en cuenta el porcentaje de absorcion de la arena y se realizd
el mezclado por 90 segundos.

Se repiten los pasos del 2 al 8 descritos anteriormente.
6.2.5 Resistencia mecanica a la compresion (RMC)

Se realizaron 12 probetas cubicas para cada una de las 18 corridas experimentales. Con el
objetivo de realizar ensayos de resistencia a compresion a 7, 14, 28 y 56 dias, se tomaron
tres probetas cubicas para su medicion de RMC por cada dia de ensayo para obtener un
promedio representativo. Se utilizO una maquina de ensaye a compresion marca
SOILTEST con capacidad de carga de 15 toneladas (30000 libras).

6.2.6 Prueba de durabilidad
6.2.6.1 Ataque por ion sulfato

Con la formula 6ptima obtenida de acuerdo a los resultados de RMC, se fabricaron doce
probetas cubicas, a las cuales se les dio un tiempo de curado al aire libre de 28 dias.

El dia 28 del tiempo de curado, se tomaron cuatro probetas y se sumergieron por 28 dias
en una solucion de MgSO, al 5%. Finalizados los 28 dias se midié su resistencia
mecanica a la compresion.

6.2.6.2 Resistencia al fuego

Se tomaron cuatro probetas cubicas de la dosificacién éptima curadas a 28 dias, luego se
colocaron en una mufla marca Barnstead Thermolyne a 900°C por dos horas, luego se
dejaron enfriando por doce horas y se midié su resistencia a la compresion.

6.2.7 Preparacion de pastas, y caracterizacion correspondiente en CINVESTAV
Unidad Saltillo, México

6.2.7.1 Preparacion de pastas y probetas cubicas

Como parte del desarrollo de esta tesis, se realizo una estancia de investigacion en el
Laboratorio de Cementos del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados de
México. Durante esta etapa de la tesis se prepararon pastas de CP-CBCA. Las
dosificaciones preparadas se muestran en % en peso en la Tabla 10. También se
elaboraron probetas de referencia 100% CP con una relacion a/c 0.5 para efectos de
comparacion.
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Tabla 10.Dosificaciones de estudio

Sistema | CP (%) | CBCA (%) | alc
1 85 15 0.5
2 55 45 0.84

Patrén 100 0 0.5

Durante la preparacion de la pasta del sistema 2, se encontré que la cantidad de agua
agregada de 0.5 no era suficiente para poder obtener una mezcla trabajable, por ello, ésta
mezcla se trabajé con una relacién a/c de 0.84.

El proceso de preparacion de las pastas fue el siguiente:

Se pesaron las materias primas

Se mezclé el CP y CBCA para obtener un cemento bien homogenizado

Se agreg0 el agua a la mezcladora

Se agrego0 el material cementante (CP+CBCA)

Los componentes se mezclaron al cabo de 5 minutos.

Se llenaron los moldes de Nylamid de 1’ de lado.

Las probetas recién elaboradas se vibraron por un tiempo de 10 segundos con el

fin de eliminar burbujas de aire presentes.

8. Luego se envolvieron las probetas con bolsas plasticas y pafios hiumedos y se
introdujeron a la camara isotérmica de 60 °C y se dejaron fraguar por 24 horas.

9. Despues del fraguado se desmoldaron y se mantuvieron en la misma camara
isotérmica de curado de 60 °C envueltas con pafios hiumedos.

Noook~whPE

6.2.7.2 Resistencia a la compresién

Para obtener la resistencia a la compresion se tomaron cubos de la cdmara isotérmica a
edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias para poder tener un promedio representativo. Para obtener
el area donde se aplico la carga, se midieron las dimensiones de los cubos con un vernier
con una precision de 0.01 mm, sometiéndolos a compresion en una prensa hidraulica
marca D.A.V.I.S.A aplicando la carga en caras diferentes a las de vaciado.

6.2.7.3 Difraccion de Rayos X (DRX)

Se tomaron los restos de los cubos ensayados a las edades 7, 14 y 28 dias de curado, y se
sumergieron en metanol con el fin de detener la reaccion de hidratacion, luego se secaron
a vacio (35 °C y 21 in Hg) en un horno de vacio VWR Model 1430-2, posteriormente se
tomo6 15 gramos de muestra se tritur6 manualmente en un mortero de porcelana y luego
se introdujo la muestra en un molino planetario RetschPM 400 y finalmente se hizo pasar
la muestra pulverizada por la malla 100 con el fin de obtener tamafios de particulas
menores a 147 um.

6.2.7.4 Andlisis térmico

Se llevo a cabo el mismo procedimiento que para las muestras de difraccion descrito
anteriormente. Las muestras se caracterizaron por un analisis simultaneo de ATG y ATD
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mediante un analizador térmico diferencial gravimétrico simultaneo (Perkin-Elmer,
modelo PyrisDiamond TG/DTA). Las muestras fueron colocadas en un crisol de
alimina. Las condiciones a las que se llevdo cabo el analisis fue a una velocidad de
calentamiento de 10°C/min en atmosfera de nitrogeno hasta 1000°C.

6.2.7.5 Microscopia Electronica de Barrido

Se extrajeron cubos de la cdmara isotérmica que no fueron ensayados mecanicamente a
edades de 7, 14 y 28 dias de curado y se mantuvieron en metanol y posteriormente se
secaron en un horno de vacio, el mismo utilizado para las muestras de difraccion. Las
muestras fueron desbastadas en una desbastadora Struers Labopol-21 con lija 1200 y
luego fueron pulidas sobre un pafio himedo con pasta de diamante de 3 y 1.25 um
utilizando metanol como lubricante. Las muestras ya pulidas fueron recubiertas con cobre
previo al analisis en el Microscopio Electronico de Barrido (Phillips, modelo XL-30
ESEM) para micrografias y analisis por EDS.
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VII.

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Resultados de tiempo de fraguado

En la Tabla 11 se presenta la demanda de agua para la obtencion de pastas de
consistencia normal. En la cual se obtiene que, el incremento de la demanda de agua para
pasta con 15% CBCA es de 8% con respecto a pastas 100% CP, y de un 38% para pastas
con 45% CBCA con respecto a pastas 100% CP. En la medida en que aumenta el
porcentaje de sustitucion de CP por CBCA incrementa la demanda de agua. Esto puede
deberse en parte a la mayor finura del CP con respecto a las CBCA, esto sumado a la
diferencia de densidades provoca un aumento en la cantidad de particulas a lubricar y
mojar dentro de los sistemas y en consecuencia aumenta la demanda de agua (1). Ademas
es necesario tomar en cuenta la estructura porosa de las CBCA, lo cual también ocasiona
una mayor demanda de agua, debido a que cierto porcentaje de agua es absorbido a través
de la estructura de poros, necesitindose de esta manera méas agua para lubricar las
particulas.

Tabla 11. Resultados de demanda de agua para pastas de consistencia normal
Consistencia normal

%CBCA [ %CP | Agua (%)
15 85 38
45 55 68
0 100 30

En la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de tiempo de
fraguado.

Tiempo de Fraguado

® Fraguado inicial (h) = Fraguado final (h)

15%CBCA 45%CBCA 100%CP

Figura 12. Resultados de tiempo de fraguado inicial y final de las pastas con 15y 45%
CBCA y 100%CP

Para la pasta con 15% de CBCA se observa un fraguado inicial mayor con respecto al de
referencia 100%CP y un fraguado final menor. Por otro lado, la pasta con 45% CBCA
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presentd un fraguado inicial y final mucho mayor con respecto al de referencia 100%CP.
Se puede notar que, un aumento en el porcentaje de sustitucién provoca un incremento en
los tiempos de fraguado de las pastas. Esto debido a que el tiempo de fraguado tiende a
ser mayor en los cementos mezclados al desarrollarse las reacciones hidraulicas con
menor rapidez, hecho que puede ser contrarrestando con un aumento en la finura del
cemento (2).

7.2 Resultados de resistencia a compresion de morteros 100% CP
En la Tabla 12 se presentan los resultados de resistencia mecanica a la compresion de
morteros de referencia (patrones 100% CP) curados a 28 dias. Los valores entre

paréntesis corresponden a la desviacion estandar obtenida con un promedio de tres cubos.

Tabla 12. Resultados de resistencia a compresion de morteros 100% CP a 28 dias

Patrones| &C |are/c| RMC (Mpa)
PC1 |040| 21 (217_'5%
PC2 |040| 311 (11%577)
pc3 |0.4o| 41 (g:gi’)
pCa |045| 21 (212_3933
PC5 |045| 311 (12%186;
PC6 | 045| 4/1 (8;5)
pc7 |050| 21 (12%123;
pcs |050| 31 (10‘?'70;
PCo |050| 4/1 (8:22)

7.3 Resultados de resistencia mecénica a la compresion de morteros CP/CBCA

En la Tabla 13 se presentan los resultados de resistencia mecanica a la compresion de
morteros de CP sustituido a diferentes niveles por CBCA tamizada curado hasta 56 dias.
Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar obtenida con un
promedio de tres cubos por cada dia de curado
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Tabla 13. Resultados de resistencia mecanica a la compresién de morteros de CP
sustituido por CBCA tamizada

Resistencia mecanica a la compresion (Mpa)

Edad de prueba (dias)

7 | 14 | 28 | 56
7.71 | 13.79 | 9.57 | 11.65
(3.71) | (0.66) | (0.41) | (0.05)
059 | 1.75 | 1.72 | 1.63
(0.10) | (0.75) | (0.27) | (0.68)
053 | 062 | 0.18 | 0.59
(0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.37)
475 | 7.16 | 5.05 | 6.36
(0.59) | (1.38) | (2.20) | (2.83)
0.74 | 0.95 | 0.56 | 0.59
(0.14) | (0.22) | (0.21) | (0.19)
235 | 229 | 202 | 1.81
(0.65) | (0.05) | (0.59) | (0.05)
178 | 232 | 1.07 | 1.90
(0.47) | (0.09) | (0.50) | (0.19)
811 ] 892 | 7.28 | 8.02
(0.58) | (1.03) | (2.06) | (0.00)
253 | 217 | 1.90 | 2.02
(0.10) | (0.45) | (0.49) | (0.14)

Corrida | a/c |are/lc|% CBCA

C1 04 ] 211 15

C2 04 ] 31 30

C3 04| 411 45

C4 0.45| 211 30

C5 0.45| 311 45

C6 0.45| 411 15

Cc7 05 ] 211 45

C8 05 ] 31 15

C9 05| 41 30

En la Figura 13 se muestran los resultados de resistencia mecénica a la compresion
(Tabla 13) de morteros de CP-CBCA tamizada por cada dia de curado.

Resistencia Mecanica a la Compresion CP-CBCA
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Figura 13. Resultados de la evolucion de resistencia mecanica a la compresion con el
tiempo.



Se observa de la Figura 13 que, a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion de
CBCA disminuyen las propiedades mecanicas de los morteros a cualquier edad de
curado.

Puede observarse que, para C1 (15%CBCA), C8 (15%CBCA) y C4 (30%CBCA) el
comportamiento presentado es similar, con un incremento de resistencia a edades
tempranas, disminucion de resistencia a la edad de 28 dias y un incremento a 56 dias de
curado.

Para C2 (30% CBCA), C3 (45% CBCA), C5 (45% CBCA), C6 (15% CBCA) y C7 (45%
CBCA), se comprueba que el porcentaje de sustitucién que mas detrimento causa sobre
las propiedades mecanicas es 45%, siendo C3 la que menos resistencia presenta tomando
en cuenta que tiene la menor a/c: 0.40 y la mayor are/c: 4/1. Es importante destacar que
C6 y C9 presentan resistencias similares, a 7 dias C6 con 2.35 Mpa y C9 con 2.53Mpa y
de forma similar en los demas dias ensayados. Ambas tienen en comin la cantidad de
are/c, aunque el %CBCA vy la a/c difieren, los cuales podrian considerarse como los
pardmetros causantes de una disminucién o incremento de resistencia. Siendo C9 la que
presenta mayor a/c, %CBCA vy resistencia, puede decirse que un incremento de a/c y
%CBCA repercute en una disminucion de las propiedades mecénicas.

A continuacion en la Figura 14 se presenta la comparacion entre los morteros de
referencia (patrones 100% CP) y los morteros CP/CBCA.

RMC a 28 dias

30,00

25,00

20,00

RMC (Mpa)5,00 mCP/CBCA
BmPATRONES

10,00

5,00

0,00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8 C9

Figura 14. Morteros de referencia 100% CP respecto a morteros de CP/CBCA.

Se observa de la Figura 14 que, ninguno de los morteros de cemento sustituido sobrepasa
la resistencia de los morteros de referencia o patrones.
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Los morteros C2, C3, C5 y C7 presentaron reduccién de resistencia de hasta 90% con
respecto a morteros 100% CP. Para C9 la resistencia disminuye en un 80% respecto al
patron. Asi mismo, los morteros C4 y C6 disminuyen su resistencia hasta méas del 70%.
La menor reduccion de resistencia la presentan C1 y C8, con 65% y 55% respectivamente
respecto a morteros de referencia.

Siendo C1 (15%CBCA) y C8 (15%CBCA) los morteros que presentaron menor
porcentaje de reduccidn de resistencia, puede decirse que éstos resultados indican la
viabilidad de sustitucion parcial de cemento por CBCA hasta en un 15%. Ademas, C8 es
el mortero que presenta el menor porcentaje de reduccién, y la relacion a/c con nivel mas
alto de 0.50, el cual puede considerarse como el nivel dptimo, aunque es necesario
realizar un andlisis mas exhaustivo para llegar a la conclusion sobre cuales son los niveles
Optimos de dosificacion de cada factor propuesto.

La Figura 15 muestra los resultados de resistencia de morteros CP/CBCA a edad de 28
dias respecto a morteros CP/CBCA a edad de 56 dias. Esta figura se construy6 con el fin
de evaluar el avance de la reaccion puzolanica entre el Ca(OH); de la hidratacién del CP
y el SiO, aportado por la CBCA.

RMC 28 vs. RMC 56

12,00

10,00

8,00

RMC (Mpay

mBRMC 28
ERMC 56

4,00

2,00

0,00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (9

Figura 15. Morteros CP/CBCA a 28 dias respecto a morteros CP/CBCA a 56 dias

A simple vista se puede observar de la Figura 15 un incremento en la resistencia a
compresion a partir de la edad de 28 dias hasta 56 dias. Aunque al parecer C1, C4 y C8
parecen ser los morteros que presentan mayor resistencia, el incremento de resistencia
medido en porcentaje es mayor para C3 y C7 con 227% y 78% respectivamente. A pesar
de que C3 presenta un incremento de 227%, su valor de resistencia de 0.59Mpa para la
edad de 56 dias lo convierten en un dato trivial, ya que es un valor muy pequefio
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comparado con la resistencia presentada por los demés morteros. De la misma manera
ocurre con C7, ya que a los 56 dias de curado no sobrepasa los 2Mpa.

Los morteros C1 y C4 presentan un incremento de 22% y 26% respectivamente. Por
ultimo C5, C8 y C9 desarrollan una resistencia a los 56 dias de 5%, 10% y 6%
respectivamente. Por otro lado, C2 y C6 presentan pérdida de las propiedades mecanicas
de hasta un 5% y 10% respectivamente.

En la Figura 16 se presenta la grafica de superficie de respuesta de RMC a 28 dias, la
cual representa la relacién funcional entre la respuesta y los factores experimentales.
Dicha gréafica muestra sélo dos factores a la vez, cualquier factor extra se mantiene en un
nivel constante. Se puede apreciar que en los dos puntos 6ptimos se tiene una relacién a/c
de 0.50 y CP/CBCA de 15%.

Grafica de superficie de RMC 28 vs. a/c, CP/CBCA

0
15.00% 0.50

30.00%
CP/CBCA

45.00% 0.40

Figura 16. Grafica de superficie de respuesta para RMC de morteros CP/CBCA a 28 dias

En la Figura 17 se presenta la grafica de contorno de RMC a 28 dias que permite
visualizar la superficie de respuesta, la cual sugiere que para maximizar la resistencia a
compresion se requiere de un % de sustitucion de CBCA menor al 20% y una relacion a/c
mayor a 0.48.
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Grafica de contorno de RMC 28 vs. a/c, CP/CBCA
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Figura 17. Contorno de RMC de morteros CP/CBCA a 28 dias frente a relacion a/c y
CP/CBCA

Es necesario definir los niveles 6ptimos en que debe fijarse cada pardmetro o factor. Para
esto se realizd el analisis correspondiente a los valores generados sobre la variable
respuesta (RMC), a través de la gréafica de efectos principales para relaciones S/N “Mas
grande es mejor”, por medio del software estadistico Minitab. Esto se muestra en la
Figura 18, la cual permite evaluar la estabilidad del rendimiento de una caracteristica de
calidad, que en este caso es la resistencia mecénica a compresion.
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Figura 18. Efectos principales relaciones S/N para valores de resistencia a 56 dias

Se observa en la Figura 18 que, para maximizar la resistencia es necesario utilizar el nivel
mas bajo de CP/CBCA: 15%, ademas el nivel mas alto de a/c: 0.50 y el nivel mas bajo
para are/c: 2/1.

Estos resultan ser los niveles éptimos para llegar a la formula que permita obtener menor
variabilidad y un incremento de las propiedades mecanicas de morteros de cemento
sustituido por CBCA, esto se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados obtenidos para dosificacion dptima

Dosificacion dptima
alc 0.50
are/c 2/1

CP/CBCA 85/15

Es probable que a valores de 0.40 y 0.45 no se disponga de suficiente agua para las
reacciones de hidratacion del CP y la subsecuente reaccién puzolanica.

7.4 Indice de actividad puzolanico (1AP)

El ensayo indica, segun la Tabla 15, que la CBCA no posee un IAP aceptable, cuyo valor
en todos los casos resultd siempre muy inferior a 75%.
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Tabla 15. Resultados del indice de actividad puzolanico de morteros a 28 dias

Morteros | RMC 28 dias (Mpa) | RMC 100% CPO | IAP (%)
c1 9.57 27.64 34.62
c2 1.72 18.57 9.28
c3 0.18 6.09 2.93
C4 5.05 22.94 22.02
c5 0.56 18.16 3.11
cé 2.02 9.72 20.79
c7 1.07 18.13 5.90
cs 7.28 16.08 45.28
c9 1.90 9.69 19.64

El mayor valor de IAP reportado corresponde al sistema C8, que contiene 15% de CBCA
y una relacion a/c de 0.50, que son los valores éptimos determinados previamente.

7.5 Resultados de resistencia a compresién de morteros are/CBCA sin tamizar

En la Tabla 16 se presentan los resultados de resistencia mecanica a la compresion de
morteros de 100% CP y arena sustituida por CBCA sin tamizar a diferentes niveles.

Tabla 16. Resultados de resistencia mecanica a la compresion de morteros de 100% CP y
arena sustituida por CBCA sin tamizar

Resistencia mecanica a la compresion (Mpa)

) Edad de prueba (dias)
Corrida | a/c |arelc|% CBCA
7 14 28 56
Cl0 jo4f 21} 30 (12(.)718) ?5?(?1) ?2'6.3259) ?2'&.3&?2)
C11 04| 31 60 NF*
C12 04| 41 90 NF*
C13 |0.45) 211 60 NF*
Cl4 |0.45) 31 90 NF*
C15 |0.45| 4/1 30 NF*
C16 05| 211 90 NF*
C17 | 05| 31 30 NF*
C18 05| 4/1 60 NF*

*NF: No Fragud

En la Tabla 16, como se observa de C10 hasta C18, unicamente logr6é fraguar C10,
obteniendo valores de resistencia a compresion practicamente indtiles. Las demas
corridas (C11-C18), por otro lado, al momento del desmolde se observo que el exceso de
CBCA impidi6 que se desarrollara el fraguado de la mezcla. Al intentar extraer las



probetas de los moldes éstas se fraccionaron, por ello no fue posible medir su resistencia
a compresion.

Por lo tanto, no resulta conveniente la realizacion de este ensayo ni la continuacion de
esta parte del estudio, ya que los porcentajes de sustitucion propuestos, asi como la
relacion a/c utilizada no contribuyeron o no resultaron benéficas para el desarrollo de las
propiedades mecénicas de los morteros.

7.6 Resultados de las Pruebas de durabilidad

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos al medir la resistencia a compresion
de los morteros con la dosificacion éptima (15% CBCA, a/c: 0.50, are/c: 2/1) curados por
28 dias.

Tabla 17. Resultados de resistencia a compresion de morteros con la formula éptima

RMC (Mpa)
cubol 15.33
cubo2 14.71
cubo3 13.37
cubo4 13.37
Promedio 14.20
Desviacion 0.99

Puede observarse que la formula 6ptima presenta la mayor resistencia medida a 28 dias.
7.6.1 Resultados de durabilidad frente al ataque por i6n sulfatos

En la Tabla 18 se presentan los resultados de resistencia a compresién de morteros
expuestos en solucidn de sulfato de magnesio hasta por 28 dias.

Tabla 18. Resultados de RMC de probetas expuestas a sulfatos por 28 dias

RMC (Mpa) | Y%oAumento de RMC
cubol 18.28 16.10
cubo2 17.83 17.50
cubo3 18.72 28.57
cubo4 19.17 30.23
Promedio 18.50 23.10
Desviacion 0.58 7.33

Se observa de la Tabla 18 un aumento de resistencia de 23.10% para las probetas
expuestas a sulfatos por 28 dias. EI mejoramiento de resistencia es atribuido a factores
tales como: optimizacién de la formulacién y por ende mayor impermeabilidad del
mortero debido al refinamiento de la estructura de poros provocado por los productos de
la reaccién puzolanica y la consecuente reduccion de la velocidad de difusion de los
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iones agresivos en la matriz, disminucion del contenido de Ca(OH), liberado durante la
hidratacion de los silicatos de calcio de cemento por combinacion con la ceniza; también
se ha sugerido que en los cementos Pdrtland con adiciones existen condiciones
desfavorables para la formacidon de ettringita (3).

En la Figura 19 se observa el aspecto fisico de los morteros expuestos a sulfatos por 28
dias, se puede observar que los especimenes no presentan ningun tipo de deformacion ni
agrietamiento a simple vista.

Figura 19. Aspecto fisico de morteros expuestos a sulfatos por 28 dias

7.6.2 Resultados de Resistencia al fuego

En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos de resistencia mecanica para los
morteros después de ser expuestos a altas temperaturas.

Tabla 19. Resultados de resistencia mecénica a la compresion de morteros después de ser
expuestos a 900°C

RMC (Mpa) | % Reduccion de RMC
cubol 1.78 88.37
cubo2 1.34 90.91
cubo3 1.43 89.33
cubo4 1.52 88.67
Promedio 1.52 89.32
Desviacion 0.19 1.13

En la Figura 20 se presenta el aspecto fisico de morteros luego de la exposicién a 900°C
por 2 horas y su posterior enfriamiento por 12 horas.
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Figura 20. Aspecto fisico de los morteros después del tratamiento térmico a 900°C

Como se observa en la Figura 20, luego de la exposicion a 900°C, las probetas quedan
volumétricamente deformadas. La medicion de resistencia a compresion comprueba su
disminucion de hasta un 89% (Tabla 19).

Posiblemente, una de las causas de la disminucion de resistencia se debe a que, por
encima de los 500°C se da la cristalizacion de p-C,S, ademéas se considera que la
temperatura de 600°C es el limite practico para mantener la integridad estructural del
concreto hecho con CP (4)

7.7 Resultados de RMC de probetas cubicas en Cinvestav Ramos Arizpe

En la Tabla 20 se presenta la nomenclatura empleada para pastas elaboradas con cemento
Pértland y ceniza de bagazo de cafia de azUcar, asi como para pastas patrones con 100%
cemento Portland.

Tabla 20. Nomenclatura de pastas CP-CBCA y Patron
Nomenclatura

S1D3 | Sistema 15%CBCA-85%CP dia 3

S1D7 | Sistema 15%CBCA-85%CP dia 7

S1D14 | Sistema 15%CBCA-85%CP dia 14

S1D28 | Sistema 15%CBCA-85%CP dia 28

S2D3 | Sistema 45%CBCA-55%CP dia 3

S2D7 | Sistema 45%CBCA-55%CP dia 7

S2D14 | Sistema 45%CBCA-55%CP dia 14

S2D28 | Sistema 45%CBCA-55%CP dia 28

CPD3 | Patron 100%CP dia 3

CPD7 | Patrén 100%CP dia 7

CPD14 | Patrén 100%CP dia 14

CPD28 | Patron 100%CP dia 28
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En la Tabla 21 se muestran los datos obtenidos de resistencia a la compresion de
muestras ensayadas a 1, 3, 7, 14 y 28 dias de curado para los cuales se seleccionaron 4
cubos por edad de ensaye, también se incluyen entre paréntesis los datos de desviacion
estandar. Es importante resaltar que se fabricaron pastas y no morteros (es decir no se
utilizé arena de ningun tipo), esto es para facilitar los analisis siguientes tales como DRX,
TG y ATD, en los cuales la SiO; proveniente de la arena puede dificultar la interpretacion
de los resultados

Tabla 21. Resultados de resistencia a la compresion de pastas de CP-CBCA y Patron

Resistencia mecanica a la compresion (Mpa)
) Edad de prueba (dias)
Corrida| a/c | %CP | % CBCA

1 3 7 14 28
14.64 | 21.01 | 22.42 24.98 29.64
sl ]105) & 15 la1e)| ©8) | @48 | (156) (L5)
4.25 9.3 10.47 13.08 14.58
52 |084] 55 % 107 |046)] 06 | (106 (0.37)
. 17.53 | 22.53 | 24.65 25.08 29.56
Patron | 0.5 1 100 0 lwan|ewy| coy | sy (2.08)

Como puede observarse en la Figura 21 a edades tempranas de curado entre los 1y 7 dias
las muestras patrones con una relacion a/c de 0.5 alcanzaron valores de resistencia
mecénica por encima de las pastas compuestas con 15% de CBCA siendo de 17Mpa, 22
Mpa y 24.5 Mpa mostrando un comportamiento superior al del sistema con 45% de
CBCA para todas la edades de estudio. Durante el progreso de la reaccion de hidratacion
se pudo notar como el sistema con 15% de CBCA alcanzé aproximadamente un 2% de
ganancia de resistencia mecanica entre los 7 y 14 dias, logrando asi igualar las
resistencias de las pastas con 100% CP (25 Mpa), manteniendo la misma tendencia hasta
los 28 dias reportandose resistencias de 29.6 en el sistema con 15% CBCA y 29.5 en el
patrén.
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Resistencia mecanica a la compresion S1, S2 y Patrones
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Figura 21. Desarrollo de la resistencia a la compresion de pastas de CP-CBCA y Patrén

Aungue con el sistema con 45% cenizas se obtuvieron resistencias bajas es importante
destacar que si hubo progreso en cuanto a desarrollo de resistencia mecéanica entre los 1y
14 dias siguiendo posteriormente un comportamiento constante después de los 14 dias de
curado manteniendo resistencia entre los 13 y 14 Mpa.

7.8 Resultados de Microscopia Electrénica de Barrido

A continuacion se muestran los resultados de las microestructuras de muestras selectas a
7, 14 y 28 dias de curado analizadas a 250, 500 y 1000 aumentos obtenidas mediante
electrones retrodispersados, de acuerdo al principio de la técnica es posible distinguir por
su orden de brillantez proporcional al nimero atémico promedio de la zona irradiada las
fases correspondientes (4) en donde las areas mas brillantes son zonas de cemento sin
reaccionar, las zonas grises productos de reaccion, y finalmente las zonas méas negras
perteneciente a los poros.

Al comparar ambos sistemas en la Figura 22 puede observarse que en el sistema S1D7
existe la presencia de varios granos de cemento parcialmente hidratado esto pudo
observarse claramente en la micrografia a 250 aumentos a excepcion del sistema S2D7
que es muy pobre la presencia de granos de cemento. En el sistema con S2D7 se aprecia
una gran cantidad de particulas de cenizas en contraste al sistema con S1D7 pudiéndose
distinguir por su morfologia irregular, esto es de esperar debido a las diferencias en
porcentajes de sustitucion de cenizas en ambos sistemas. En la micrografia a 500
aumentos puede notarse que una particula original de cemento anhidro reacciono
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completamente y es identificada por su tono de gris, habiendo sido verificado mediante
analisis puntual por Espectroscopia por dispersion de Energia (EDS).

PTR Particula totalmente reaccionada de CP
- BT |

La Figura 23 presenta las micrografias para muestras selectas a 14 dias de curado para
ambos sistemas. Para el sistema con 15% de cenizas a las magnificaciones de 250 y 500
puede notarse la presencia de granos de cemento parcialmente reaccionado con lo cual
puede verificarse la evolucion de la reaccion de hidratacion con el tiempo (4); sin
embargo, al observar la micrografia a 250 aumentos solamente se logra identificar un
grano de cemento parcialmente reaccionado, en el sistema con 45% de cenizas a mayores
magnificaciones no se pueden encontrar pero si puede observarse una gran cantidad de
cenizas sin reaccionar. Igualmente puede notarse como el sistema con 15% cenizas posee
una matriz mas densa y compacta comparado con el sistema con 45% de cenizas.
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) Figura 23.Microestructura de patas de CP-CBCA a 14 dias

En la Figura 24 se presenta la microestructura para una muestra con 15% CBCA curada a
28 dias, el andlisis de Espectroscopia por Dispersiéon de Energia (EDS) indica que los
productos internos y externos poseen un alta concentracion en Ca, Si con lo que puede
asumirse la formacion de gel silicato de calcio hidratado (CSH). La presencia de granos
de cemento parcialmente hidratados y de particulas de cenizas indica que no todo el Ca
(OH), esta participando en la reaccion y que por tanto la reaccién ain no ha finalizado a
los 28 dias.

Al comparar los resultados de las micrografias con los resultados de resistencia a la
compresion puede asumirse que el incremento en resistencia aun a los 28 dias se debe al
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ligero progreso de la reaccion puzolanica y es de esperarse que aun después de los 28
dias puedan darse ganancias de resistencia mecanica debido a que todavia faltan granos
que no han reaccionado completamente con la silice reactiva de las cenizas.

Para distinguir las zonas analizadas en las microestructuras éstas se representan de la
siguiente manera:

e Particula de CP anhidra

e Particula de CBCA

e PI: productos de reaccion formados dentro de las fronteras de granos de cemento
parcialmente hidratado (anillos de reaccion) llamados productos internos.

e PE: productos de reaccion fuera de la frontera correspondiente a los productos que
conforman la matriz, llamados productos externos.
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Figura 24. Pasta 85%CP-15%CBCA a 28 dias: a) micrografia y b) espectros
En las micrografias que se presentan en la Figura 25 puede notarse claramente como en

el sistema con 45% de cenizas no existe variacion en la brillantez de las fotos y puede por
tanto decirse que la reaccién de hidratacion del CP finaliz6 quedando asi sin suministro
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de Ca(OH), para que pudiera seguir ocurriendo la reaccion puzolanica, a esto se debe la
presencia de una gran cantidad de particulas de cenizas sin reaccionar; esto puede
distinguirse a todas las magnificaciones y por tal razén a todas las magnificaciones no
pueden distinguirse granos de cemento parcialmente reaccionados.

Estos resultados concuerdan con los resultados de resistencia a la compresion donde
practicamente no se registra ganancia mecéanica a los 28 dias de curado esto debido a que
la microestructura de dicho sistema esta conformado en su mayor parte por cenizas las
cuales por si mismas no posee ningn valor cementante (4) de acuerdo a definiciones de
materiales puzolanicos.

Las micrografias de las muestras estudiadas a 28 dias de curado indican que para el
sistema con 45% CBCA no es de esperarse desarrollo de resistencia mecéanica después de
dicha edad de curado caso contrario al sistema con 15% CBCA , debido a que la matriz
esta compuesta principalmente por particulas de cenizas sin reaccionar por el contrario el
sistema con 15% CBCA esta compuesta por una matriz méas densa y compacta en la que
existen ciertos granos de CP parcialmente hidratado y particulas de cenizas entre los
cuales es de esperarse siga progresando la reaccion puzolanica después de los 28 dias de
curado.
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Figura 25. Pasta 55%CP-45%CBCA a 28 dias: a) micrografia y b) espectros
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Microestructuras de Ettringita

En la Figura 26 y Figura 27 se presentan las fotomicrografias de particulas de ettringita, a
la par se muestra el andlisis por Espectroscopia por Dispersion de Energia (EDS),
distinguiéndose por su morfologia en forma de agujas hexagonales, éstas se encontraron
alojadas en los poros de las muestras. Su formacion en las muestras se debio
principalmente a la reaccion entre el aluminato de tricalcico presente con el sulfato de
calcio del cemento Pdrtland. Ademas en la Figura 27 se puede observar la presencia de
particulas de portlandita distinguiéndose por su morfologia en forma de cristales
hexagonales.

Particula de Particula de
Ettringita Portlandita

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um
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Figura 26. Sistema con 15% CBCA-85%CP a 28 dias: a) micrografia y b) espectro de

Ettringita
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Figura 27. Sistema con)45% CBCA-55%CP a 28 dias: a) micrografia )y b) espectro de
Ettringita
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7.9 Microanalisis EDS

Los andlisis puntuales fueron hechos sobre las muestras S1D28 y S2D28. El objetivo del
andlisis se basd en la determinacién de la composiciéon de los productos de reaccion
internos y externos.

Cabe sefalar que la técnica EDS puede incurrir en errores durante la medicion de la
composicién quimica local. Esto se debe a que la seccion de la zona de andlisis se realiza
visualmente en la imagen por electrones retrodispersados; sin embargo, la sefial de rayos
X originada de la muestra proviene de una zona mas profunda que la visualizada en la
imagen, y es posible que el volumen de excitacion incluya otras fases no visualizadas en
la imagen seleccionada, esto se ilustra en la Figura 28. Este tipo de error es involuntario y
no se puede controlar; la Gnica forma de intentar reducir esta fuente de ruido es mediante
la obtencion de un nimero representativo de microandlisis en diferentes zonas de la
muestra.

Figura 28. Situacion en la cual puede ser obtenida una falsa impresion en la composicion
local

Los resultados del analisis puntual se presentan para ambos sistemas (15% y 45% CBCA)
y se representan mediante diagramas ternarios composicionales en términos del
porcentaje atdbmico de Ca-Si-Al. Se realizaron 18 microandlisis tanto a los productos
externos como internos. Se agregaron en ambos diagramas las composiciones teoricas de
los cementos compdsitos y de los productos de hidratacion.

Las relaciones promedios de Si/Ca de productos internos y externos de 0.6 y 1.1
respectivamente demuestran que si hubo formacion de gel CSH. Esto se demuestra
considerando que segun estudios hechos sobre la estructura del CSH por medio de
analisis de microsonda electronica (5) (6) y temogravimetria (7) indican que las
relaciones Si/Ca varian entre 0.5 y mas de 1.7 y que en general se acepta que el gel CSH
en cemento Portland varie en el rango de 0.5-0.6 (8).

La Figura 29 corresponde al diagrama ternario para el sistema con 15% CBCA. En la
Figura 29 se aprecia como los productos internos (PI) se encuentran de forma agrupada
orientados en la zona rica al Ca en cambio los productos externos (PE) se encuentran mas
dispersos presentando una composicion diferente, con lo que se puede asumir que existe
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la formacién de mas de un producto externo en donde un grupo es algo similar a los
productos internos por estar ubicado cerca de la zona rica en Ca y otros orientados a la
zona rica en Si (es importante sefialar que en este caso es posible que no se trate de un
producto de reacciodn sino de ceniza que se detectd durante el andlisis , esto considerando
el error de la técnica).

Puede observarse la variabilidad que existe entre la composicion quimica de los
productos internos y externos respecto a la composicion nominal o tedrica del cemento
compésito. También puede observarse que los productos internos poseen una relacion
mas intima con la composicién quimica del gel CSH (tobermorita) que los productos
externos; y que en las zonas en las cuales se realizaron los andlisis puntuales no se
detectd ninguna relacion de la ettringita y la kuzelita entre los filamentos de CSH que
componen los productos internos y externos; esto se asume debido a la lejania que existe
entre los productos internos y externos con el eje Ca, Al que los contiene. Igualmente no
se detectd relacion alguna de los compuestos de calcita (CaCO3) y portlandita (Ca(OH),)
con los productos de reaccion internos y externos mediante este analisis.

:P1

. :PE

Si .Ca(OH), (Portlandita)

:CaCO; (Calcita)

:CSH (Tobermorita)

:CagAl(SOy ) (OL),2.261,0 (Ettringita)
:Composicion nominal

‘AlCa,H5,0,, S, 5 (Kuzelita)

L |

e ® 0 0D

T T l.. : & i '|'.. —f————f———— 0.0
Capo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 104
Figura 29. Diagrama ternario sistema 15%CBCA-85%CP

La Figura 30 corresponde al analisis puntual para el sistema con 45%CBCA. De acuerdo
a la Figura 30 existe una composicién similar entre los productos internos y externos, sus
relaciones promedio de Si/Ca demuestran lo dicho siendo de 0.82 y 0.81 lo que
demuestra la formacion de gel CSH para productos internos y externos. Los productos de
reaccion internos y externos muestran una mayor composicion de Ca y Si respecto a su
ubicacion en el diagrama composicional con pequefias fracciones de Al, sin embargo con
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algunos puntos que se encuentran separados se puede asumir que existe otro tipo de
producto externo.

] :P1

A PE

@ :CaCO; (Calcita)

® CSH (Reinhardbrausita)

® :Ca; Al(SOy (0L 5. 261,0 (Ettringita)

#* :Composicion nominal

1.0,

0. 0.0
Capno 0.1

0 Al

— 7T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09 1
Figura 30. Diagrama ternario sistema 45% CBCA-55% CP

Puede observarse la cercania que existe entre la composicion nominal o tedrica con los
productos internos y externos, esto indica que su composicion es muy similar a la
composicién nominal. Sin embargo por la lejania del punto que indica la presencia de gel
CSH (Reirhandbrausita) con los productos internos y externos se puede asumir que las
zonas analizadas contenian poco de esta fase. Ademas puede notarse que no existe
ninguna relacion de la ettringita con la composicion quimica de los productos internos y
externos.

7.10 Resultados de DRX

En la Figura 31 se muestran los resultados de DRX de la CBCA, cemento Pértland y de
los sistemas con 15% y 45% de cenizas, respectivamente. De acuerdo a esta figura, la
ceniza de cafia muestra una estructura amorfa, donde se distingue la presencia de fases
cristalinas tales como albita (Na (AlISi3Og)) y cristobalita (SiO;), mientras que los picos
del cemento Portland demuestran mayor cristalinidad con la presencia de Calcita
(CaCO0g), Alita (CasSiOs), Yeso (CaSO,4.2H,0), Belita (Ca,SiO4), Aluminato tricalcico
(CazAl,04) y Ferrita (Ca,AlFeOs). En ambos sistemas hidratados, la calcita y ettringita se
encuentran presentes en todas las muestras obtenidas a 7,14 y 28 dias. Puede observarse,
la disminucién de los picos de portlandita (Ca(OH),) en 26=34.1, 18.06, 47.1, 50.82,
28.68 y 54.5° indicando que reacciona con el agua (H,0) y la silice (SiO;) produciendo
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un silicato célcico hidratado (CSH,) distinto al generado durante el fraguado del cemento
Portland (CP) (11), mientras ocurren reacciones puzolanicas (6). A diferencia del sistema
con 45% CBCA, la cristalinidad no aumenta con el trascurso del tiempo de curado y la
poca sefial de difraccion de la portlandita en 26=18.08 y 34.13° es muy notoria; de hecho,
a los 28 dias su presencia es practicamente nula, probablemente esta se consumid para
formar calcita (CaCQO3) al haber reaccionado con el CO, de la atmosfera, en cambio, muy
poco participd en la formacion del CSH esto puede verificarse por medio de los
resultados de resistencia a compresion donde a edades entre 14 y 28 dias no se reportd
incrementos significativos en la resistencia mecéanica de las pastas con 45% CBCA. Es
importante mencionar que en las muestras no es de esperarse encontrar un solo tipo de
CSH puesto que su composicion quimica es muy variada y cambia con el tiempo. Por lo
tanto, el tipo de CSH formado durante la reaccién puzolanica es dependiente de la
relacion calcio/silice (Ca/Si) que se encuentra en el material.

En el sistema con 15% CBCA, se encontraron las fases de tobermorita y nekoita cuyas
reflexiones principales se encuentran en 26=29.50, 49.92° y 26 =9.72, 29.50, 49.70°,
respectivamente. Otros tipos de CSH encontrados fueron afwillita cuyas reflexiones
principales estan entre 26=28.07, 31.56 para el sistema S1D7, clinotobermorita con
reflexiones principales en 26 =29.08, 29.66 para el S1D14.

La identificacion del CSH en las muestras del sistema con 45% CBCA resultd més
compleja pudiéndose encontrar la formacion del gel CSH Ilamado reinhardbraunsita
cuyas reflexiones principales se ubican en 26= 29.41, 32.25 y 47.41°, la presencia de la
portlandita es importante puesto que esta fase es responsable de reaccionar con la silice
presente para formar el compuesto neutro de CSH, el cual confiere las propiedades
mecanicas de compresion adecuadas; por lo tanto, sin su presencia durante el curado, la
resistencia a la compresion disminuira paulatinamente con el incremento de la silice en la
relacion Ca/Si.

Es importante mencionar que la deteccion del gel CSH por la técnica de difraccion de
rayos X resulta dificil dado que se trata de un compuesto pobremente cristalino. En el
caso de la calcita y ettringita no encontraron cambios notorios en los picos de difraccion
durante los 28 dias de curado para ambos sistemas.
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Figura 31. Patrones de DRX de pastas de CBCA-CP hidratadas, CP anhidro y CBCA
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7.11 Resultados de anélisis térmico

La Figura 32 muestra los Termogramas obtenidos para muestras de cemento Pértland
puzolanico curadas a 3 y 28 dias, asi como, el termograma obtenido de una muestra
patron con cemento Portland; las curvas de color rojo indican el anlisis
termogravimétrico (ATG) cuya informacion permite cuantificar y evaluar las pérdidas de
peso que sufre la muestra con la temperatura (9). Las curvas de color azul indican el
analisis térmico diferencial (ATD) que permite identificar los rangos de temperatura en
los cuales ocurren las transformaciones de las fases presentes (9).
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Para la interpretacion de los resultados debe partirse de los siguientes aspectos:

Al calentar muestras de pasta de cemento Pdrtland se producen dos descomposiciones
identificables en las curvas del ATG.

La primera de ellas, entre los 450 y 600 °C, aproximadamente que corresponde a la
descomposicion del Ca (OH), mediante la reaccion:

A
Ca(OH), —» Ca0O + H,0

La segunda transformacion ocurre entre los 700 y 900 °C y corresponde a la
descomposicion del CaCOgza través de la siguiente reaccion:

A
CaC0O; — CaO0 + CO,

Ademas del agua perdida entre 20 y 110°C, perteneciente al gel CSH; y la pérdida de
peso entre 150 y 350°C correspondiente a la descomposicion de la Ettringita.

Las pérdidas de peso de la portlandita se atribuyen a la perdida de agua por efecto de la
temperatura. Conocida la cantidad de agua que se evapora también se puede conocer la
cantidad de portlandita que la contenia y, del mismo modo, se puede obtener la cantidad
de carbonato de calcio a partir de la pérdida de diéxido de carbono.

En los termogramas de la Figura 32 (S1D3) y Figura 32 (S1D28) se observé pendientes
que indican perdidas de peso entre los 400 y 450°C y entre 600 y 800°C por tanto puede
asumirse que esas pendiente pertenece a la descomposicion de la portlandita y calcita de
acuerdo a lo mencionado anteriormente.

Segun el analisis térmico diferencial los picos obtenidos en los rangos de 400 y 450 °C y
600 y 800 °C que corresponden a la descomposicion de la portlandita y calcita indican
que la descomposicidon se lleva a cabo mediante procesos endotérmicos en los cuales las
muestras absorben calor, no se logra distinguir diferencia alguna en el escalon de la
calcita pero si una disminucion en el escalén de la portlandita lo que permite entender el
consumo del hidréxido de calcio que participa en las reacciones puzolanicas con la silice
de la CBCA.

Es importante destacar que por medio del analisis de DRX y MEB se logré identificar los
compuestos de portlandita, ettringita, gel CSH, y carbonato de calcio, este ltimo
formado por la reaccion del hidréxido de calcio (portlandita) con el diéxido de carbono
de la atmosfera, produciendo carbonato calcico y agua, proceso conocido como
carbonatacion (10).

Ademas puede observarse en la Figura 32 (S1D3) y Figura 32 (S1D28) la formacion de
picos entre los 50 y 150°C y los 150 y 250 °C posiblemente pertenecientes a la pérdida de
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peso del gel CSH vy Ettringita, se identifica a los 28 dias que el pico del gel CSH se hace
mas endotérmico lo que indica que a mayor edad, para descomponerse requiere absorber
mas energia, el pico de la ettringita no sufri6 ningun cambio. Esto evidencia que la
energia de enlace en el gel CSH aumenta al avanzar la edad de curado.

La Figura 32 (S2D3) y Figura 32 (S2D28) muestran las curvas obtenidas de los anélisis
de ATD y ATG para muestras con 45% cenizas. Igualmente se obtuvieron pendientes
entre los 400 y 450°C vy entre los 600 y 800°C pertenecientes a la portlandita y calcita,
respectivamente. Al observar ambas figuras pudo notarse que el pico ubicado entre 400 y
450°C del ATD desaparece por completo a los 28 dias esto indica que todo el contenido
en Ca(OH), se agotd. Asi mismo se observa la desaparicion del escalon que pertenecia a
la portlandita en la curva de ATG esto concuerda con los resultados de difraccion de
rayos X en los cuales no se reportd la presencia de hidroxido de calcio en las muestras
analizadas a 28 dias, ademas puede notarse la influencia de la desaparicion de la
portlandita sobre el pico endotérmico de la calcita mostrandose a los 28 dias mas
pequefio puede asumirse que el proceso de descomposicion de esta fase absorbe menos
energia.

Resulta interesante que el escalon del Ca(OH), a los 3 dias sea tan pequefio quiere decir
que existe poca disponibilidad del Ca(OH), para que ocurran las reacciones de
hidratacién del cemento Portland y las reacciones puzolanicas, esto concuerda con los
resultados de difraccion donde se encontraron pocos picos de difraccion de Ca(OH), con
poca intensidad a edades de 7 y 14 dias de curado

Como era de esperarse, el escalon para la portlandita ubicado entre 400 y 450°C en la
Figura 32, (CPD3) es mas grande comparado con las pastas adicionadas con CBCA,
reaccion que ocurre mediante un proceso endotérmico, igualmente asi para el escalon de
la calcita ubicado entre 600 y 800°C.

En la Tabla 22 se presentan los porcentajes de agua y didéxido de carbono evaporable, asi
como el contenido inicial de hidréxido de calcio y carbonato de calcio.

Tabla 22. Concentraciones iniciales en % peso del Ca (OH), y CaCOg3
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VIII.

CONCLUSIONES

Con base en las pruebas realizadas y de acuerdo a los resultados obtenidos puede
concluirse que:

De acuerdo al andlisis mineraldgico las CBCA sin reaccionar se consideran un material
predominantemente amorfo con algunas fases cristalinas tales como albita y cristobalita
como producto de las altas temperaturas de combustién en las calderas.

El mayor indice de actividad puzolanica de las CBCA para los morteros CP/CBCA es de
45%, muy inferior al 75% aceptable. Por lo tanto, segun este resultado las CBCA no
pueden considerarse como un material apto para la produccion de morteros puzolanicos.

La sustitucion de CP por CBCA en los niveles 15, 30 y 45% resultan en un detrimento de
las propiedades fisico-mecéanicas de los morteros fabricados a medida que aumenta el %
de sustitucion.

Segun la formula éptima, obtenida de acuerdo al analisis estadistico, se tiene que un 15%
de sustitucion de CBCA, relacién a/c de 0.50 y are/c de 2/1, resulta en morteros de mayor
resistencia mecéanica. Esto pudo comprobarse al obtenerse una mayor resistencia a 28
dias (14.20Mpa) en comparacion con el mayor valor de resistencia de los morteros
CP/CBCA a 28 dias segun disefio de experimentos (9.57Mpa).

La resistencia obtenida para la formulacién dptima supera la establecida en la NTON 12
008-09 “Fabricacion de bloques de concreto”, sin embargo, la relacion arena/cemento
utilizada (2/1) hacen inviable econémicamente esta formulacion, pues en la practica se
utilizan mayores relaciones de arena/cemento.

La sustitucion de arena tradicional por CBCA sin tamizar en los niveles 30, 60 y 90% no
resulté benéfica para las propiedades mecéanicas de los morteros fabricados. Por ello, no
resultd conveniente la continuacion de esta parte del estudio.

La dosificacion éptima sometida a ataque por ion sulfato resulté en un incremento de
resistencia a compresion. Esto puede explicarse debido a que la disminucién del Ca(OH),
por el progreso de la reaccion puzolanica disminuye y retarda la corrosion de caracter
acido que provocan los sulfatos.

Las altas temperaturas a las que fueron sometidos los morteros de la férmula Optima,
presentaron una reduccién de resistencia a compresion de 89%. Posiblemente ocasionado
por un efecto combinado de la contraccion de la matriz asociada con la deshidratacion de
los productos de reaccion, y las diferencias en expansién térmica entre el cementante y
los agregados, induciendo el macrofisuramiento del material a temperaturas de
exposicion superiores a los 600 °C. Por lo tanto, estos morteros no resultan benéficos
para aplicaciones donde la resistencia a altas temperaturas es importante.

69



Los tiempos de fraguado incrementan al aumentar el % CBCA, debido a que las
reacciones de hidratacion son mucho mas lentas para cementos puzolanicos. Para pastas
con un 45% de sustitucion el tiempo de fraguado final es mucho mayor (6.6 h)
comparado con 4.9 h para pastas con un 15% de CBCA y 5.1 h para pastas 100% CP.

El tamafo de particula de las CBCA influye negativamente en la trabajabilidad y
demanda de agua de las mezclas tanto de morteros como de pastas, por ende, en la
ganancia de resistencia mecanica.

Los analisis de DRX demuestran la formacion de productos de gel CSH, ettringita y
portlandita; verificado por medio de microandlisis puntual que mostré concentraciones
mayoritarias de Ca, Si.

En las microestructuras se observo el mecanismo de reaccion en estado sélido debido a la
presencia de anillos de reaccion alrededor de los granos de cemento. También pudo
observarse la morfologia de particulas de CBCA donde su gran porosidad representa la
principal razon del alto requerimiento de agua para la elaboracion de las pastas.

Las observaciones de las microestructuras del sistema con 45% CBCA mostraron mayor
cantidad de particulas de CBCA sin reaccionar que el sistema con 15% CBCA.

A través de las curvas de andlisis térmico de ATG y ATD se encontrd que los productos
de reaccion en las pastas sufren procesos de deshidratacion mediante reacciones
endotérmicas; y que a medida que aumenta la edad de curado y el porcentaje de
sustitucion de CBCA ocurre una disminucion del Ca (OH), que refleja el progreso de la
reaccién puzolanica.
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IX.

RECOMENDACIONES

Para estudios posteriores se recomienda pulverizar la CBCA a diferentes finuras, y
evaluar el efecto de la finura sobre las propiedades fisico-mecénicas de los cementos
puzolanicos.

Para elaboracion de morteros CP/CBCA se sugiere utilizar % de sustitucion de CBCA
de un 15% o menor.

Debido al caracter amorfo y alto contenido de silice de la CBCA, se recomienda su
evaluacion como cementante sustituto al 100% del cemento Portland.

La alta porosidad de las CBCA demanda grandes contenidos de humedad para lubricar
las particulas y dar lugar a las reacciones de hidratacion, por ello, se recomienda
determinar la consistencia de las pastas en mesa de fluidez y utilizar esta consistencia
para fabricar morteros.

Se recomienda el uso de aditivos superplastificantes reductores de agua, ya que estos
presentan muchas ventajas especialmente para cemento puzolanico. Entre ellas se
pueden mencionar: aumento de la plasticidad de la mezcla, aumento de la resistencia
inicial y final, al reducir la relacion a/c produce morteros de alta resistencia y
resistentes a sulfatos.

71



X. NOMENCLATURA

Abreviaturas

CBCA : Cenizas de Bagazo de Cafia de Azlcar
CBCAst : Cenizas de Bagazo de Cafa de AzUcar sin tamizar
CP : Cemento Pértland

CPC : Cemento Portland Compuesto

CPP : Cemento Portland Puzolanico

CPN : Cemento Portland Ordinario

IAP : Indice de Actividad Puzolanica MF Modulo de Finura
MEsss  : Masa especifica aparente saturada y superficialmente seca
MEs : Masa especifica seca

PM : Peso molecular

alc : Relacion agua/cemento

are/c : Relacion arena/cemento

CIS : Relacion calcio/silice

RMC : Resistencia mecanica a la compresion

SIN . Sefial/Ruido

PPI : Perdidas Por Ignicién

Técnicas de caracterizacion

ATG : Andlisis Termogravimétrico

ATD : Andlisis Térmico Diferencial

DRX : Difraccion de Rayos X

EDS : Espectroscopia por Dispersion de Energia
FRX : Fluorescencia de Rayos X

MEB : Microscopia Electrénica de Barrido

ICP  :Plasma Acoplado Inductivamente

Unidades de medida

A :Angstrom

cm  : Centimetro

cm? : Centimetro cuadrado
cm3 : Centimetro cubico
g : Gramo

°C : Grado Celsius
KgF : Kilogramo Fuerza
Kg : Kilogramo

L . Litro

Mpa : Mega pascal

mm : Milimetro

pum  : Micrometro

mm : Milimetro



min : Minuto

mL : Mililitro

Pa : Pascal

Fases del CP

C;S: C38|O5 : Alita

C3A: CazAl,O4 : Aluminato tricalcico
B-C.S: Ca,SiO, : Belita

C.,AF: Ca,AlFeOs : Ferrita
CSH,: CaS04-2H,0 : Yeso

Fases de la CBCA

Na(A|SI303) : Albita
Sio, : Cristobalita

Productos de hidratacion

CH: Ca (OH), : Hidroxido de calcio hidratado (Portlandita)

C-S-H nCa0-SiO,-mH,0 : Silicato de calcio hidratado (sin especificar estequiometria)
C3A-3CS-32H . Ettringita

C3A-CS-12H : AFm- Monosulfato

Cs (AF) -3CS-32H . Aft-Ettringita que contiene hierro

Cao,o7A|o,16298io,337502 : Modernita

A|C&2H2201180_5 : Kuzelita

CaCOs : Calcita

Otros compuestos quimicos

H : H,O Agua

MgSO, : Sulfato de Magnesio

Hg : Mercurio

MgSQ,. 7 H,O : Sulfato de Magnesio heptahidratado
CO, : Didxido de carbono

Ca0O : Monoxido de Carbono

Otros

0 : Angulo theta

pc : Densidad del cemento

pmezcla . Densidad de la mezcla
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XII.

ANEXOS

Anexo 1. Analisis granulomeétrico

Muestra: 502.4 gramos

Anexo 2. Mddulo de finura

MF =

Malla | Gramos que retiene | Gramos que pasan
3/8 502.4
4 7.5 494.7
8 60.2 434.5
16 172.2 261.9
30 171 89.9
50 66.3 22.9
100 15.3 7
% Retiene | % Acumulado | % Pasa
0 0 100
1.47 1.47 98.41
11.97 13.44 86.43
34.25 47.69 52.09
34 81.69 17.88
13.19 94.88 4.55
3.04 97.92 1.39

(0+1.47 +13.44 + 47.69 + 81.69 + 94.88 + 97.92)

=3.37

100
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Anexo 3. Proporcionamiento de mezclas de morteros CP/CBCA

CPO/CBCA | are/c | alc || Arena(Kg) || Ligante(Kg) || Total(Kg) | Ceniza(Kg) | Cemento(Kg) || Agua(mL) | Agua de absorcién(mL)
15% 2/1 | 0.40 2.66 1.33 3.99 0.20 1.13 530 160
30% 3/1 | 0.40 3.00 1.00 4.00 0.30 0.70 400 180
45% 4/1 | 0.40 3.20 0.80 4.00 0.36 0.44 320 192
30% 2/1 | 0.45 2.66 1.33 3.99 0.40 0.93 600 160
45% 3/1 | 0.45 3.00 1.00 4.00 0.45 0.55 450 180
15% 4/1 | 0.45 3.20 0.80 4.00 0.12 0.68 360 192
45% 2/1 | 0.50 2.66 1.33 3.99 0.60 0.73 670 160
15% 3/1 | 0.50 3.00 1.00 4.00 0.15 0.85 500 180
30% 4/1 | 0.50 3.20 0.80 4.00 0.24 0.56 0.40 192.00

El agua de absorcidn se refiere al 6% de absorcidn de agua de la arena, la cual se agrego a
la arena antes de mezclarse con el cemento como fue descrito en la elaboracién de los
especimenes.

Anexo 4. Preparacién de solucion de MgSOy, al 5%

PMMgSO, - 7H,0 = 246.369g / mol
PMMgSO, =120.36g / mol

Vcubo= 0.000125 m®
0.000125 m® * 3cubos = 0.000375 m®
3 veces el volumen = 0.000375 m® * 3 = 0.001125 m® * 1000L / 1m® = 1.125 L

Tomando un volumen de 1.5 L de MgSO, al 5% P/P

59 de MgSO, —> 100 g solucién
1500 g solucion

X

—
X=75 g de MgSO,

Composicion % del sulfato de magnesio heptahidratado:
48.86% de sulfato de magnesio y 51.14% de agua

En 100 gramos de sulfato de magnesio heptahidratado hay 48.86 gramos de sulfato de

magnesio

¢ Cuantos gramos de sulfato de magnesio heptahidratado se requieren para 75 gramos de
sulfato de magnesio?
X=153.5 g de sulfato de magnesio heptahidratado
Se pesaron 153.5 g de MgSO,. 7 H,0 y se aford con agua del grifo hasta 1500 mL. Esta
solucién se cambid semanalmente.




Anexo 5. Serie de tamices utilizados para analisis granulométrico del agregado fino.

Anexo 6. Aparato de Vicat para determinacion del tiempo de fraguado y
consistencia normal.
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Anexo 8. Mezcladora marca Hobart, modelo A200
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Anexo 10. Mufla marca Barnstead Thermolyne

Anexo 12. Molino planetario RetschPM 400
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Anexo 13. Equipo para difraccion laser para distribucion de tamafio de particula

Anexo 14. Horno de vacio VWR Model 1430-2

Anexo 15. Microscopio Electronico de Barrido (Phillips, modelo XL-30 ESEM) para
micrografias y analisis por EDS

G a1

" ‘i‘f“.\
e el B * 7
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Anexo 16. Prensa hidraulica marca D.A.V.l.S.A

Anexo 17. Dosificaciones de pastas de cemento Portland puzoléanico y patrén

(CINVESTAYV, Unidad Saltillo)

%CP | %CBCA | a/c | Kgpasta | CP (Kg) | CBCA (Kg) | Agua (Kg) | Agua (mL)
Sistemal | 85 15 0.5 1 0.85 0.15 0.5 500
Sistema2 | 55 45 0.84 1 0.55 0.45 0.84 840
Patron 100 0 05 1 1 0 0.5 500

Anexo 18. Resultados de DRX para patron

En la Figura 33 se muestra el patron de DRX obtenido para pastas hidratadas de cemento
Pértland las fases encontradas en todas las muestras fueron calcita (CaCOj3), portlandita
(Ca (OH)y), cuarzo (SiO;), modernita (Cag7Alp.1620S10.837502) y alita (CasSiOs). El gel
CSH encontrado corresponde a la tobermorita cuyas reflexiones principales se ubican en
20=46.96 y 29.54 otros estudios han reportado picos de tobermorita a 26=29.34°, 32.04°,
50.06° (12). Al parecer no existen cambios en la cristalinidad de las muestras. Se puede
observar que existe alita sin reaccionar aun a los 28 dias de curado lo que permite decir
que aun después de los 28 dias podrian seguirse obteniendo productos de reaccion de Ca

(OH), y gel CSH y por tanto incrementos de resistencia mecanica.
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Figura 33. Patrén de DRX de pastas hidratadas de 100%CP y CP anhidro
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Anexo 19. Célculo de la composicion del cemento compuesto con CP-CBCA de
reactivos y productos

e Sistema 15%CBCA-85%CP

Caélculo de la composicion quimica en % en peso de los reactivos SiO,, CaO, Al,O del
cemento composito
Ecuacion

%X = (%CBCA * CQ) + (%CP % CQ)

%Si0,: (0.15 * 62.33) + (0.85 * 13.9) = 21.165
%Ca0: (0.15 x 3.556) + (0.85 x 61.49) = 52.799
%AL,05: (0.15 * 6.726) + (0.85 * 3.75) = 4.196

Célculo por estequiometria del % en peso de Si, Ca 'y Al del cemento composito

Si0, > Si + 0,

60.08 28.086
21.165 X
X=9.894%

2Ca0 - 2Ca + O,
112.16 80.16
52.799 X
X=37.735%

2Al,0; —» 4Al + 30,
203.92 107.92
4.196 X
X=2.221%

Tabla 23. Composicion en % en peso de Si, Al y Ca en base al 100% (Sistema 1)

Composicién quimica de % en peso de % en peso de % en peso de
CBCA (CQ) > Si, Al, Ca | Si=(CQSi*100/3Si,A | Al=(CQAI*100)/3Si, | Ca=(CQCa*100)/> Si,
1,Ca) Al,Ca Al,Ca
Si Al Ca
9.894 2.221 37.735 49.85 19.8 4.455 75.697

Calculo de los % en peso de los productos de reaccién

Calcita:CaC05; Ca:100%
Portlandita:Ca(OH), Ca:100%
Ettringita:CagAl(S04)3(0OH) 1, . 26H,0
Tobermorita:Ca;HOqySi5
Kuzelita:AlCa,H,,011Sy 5




Determinacion del peso molecular de la ettringita

Pm: Ca6Al(SO4)3(0H)12 . 26H20
PM:(6 * 40.08) + (1 * 26.98) + (32.064 % 3) + (16 * 12) + (16 * 12) + (1 * 12) +
(26 x2) + (26 * 16) = 1227.652 g/mol

Determinacion de los % en peso de los elementos de la ettringita

Pm Ca = 6 * 40.08 = 240.48 g/mol
Pm Al =1 %2698 = 26.98 g/mol

_ 24048 0.196 * 100 = 19.6%
Ca= 122765 0T AUN T AON
26.98 0.022 %« 100 = 2.2%
= ——— = U. * = 4.
AL = 192765 0

Determinacion de los % en peso de los elementos de la ettringita en base al 100%

Y Ca, Al=19.6+2 2+0=21.8%

19.6 0.899 * 100 = 89.90%

= — = * =
Cca %128 . . 0
X 18 0.1009 * 100 = 10.09%

Determinacion del peso molecular del CSH (tobermorita)
Pm:Ca3zHO0qSi;

Pm:(3%40.08) + (1*1)+ (9*16) + (3 *28.036)
Pm: 349.348 g/mol

Determinacion de los % en peso de los elementos de la tobermorita

Pm Ca = 3 *40.08 = 120.24 g/mol
Pm Si = 3 x28.036 = 84.108 g/mol

X 120.24 0.344 * 100 = 34.42%
o — * =
Ca ™ 349348 a7
84.108 0.241 * 100 = 24.08%
= = . * = .
St ™ 349.348 0

Determinacion de los % en peso de los elementos de tobermorita en base al 100%

Y Ca, Si=34.42+24.08= 58.5%
| 3442

= — 0,
Xca 5 C 0.588 * 100 = 58.8%
X 24.08 0.412 % 100 = 41.2%
; I e— % =
St =585 a7
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Determinacion del peso molecular de la Kuzelita
Pm:(1 * 26.9815) + (2 * 40.08) + (1 * 22) + (11 * 16) + (0.5 * 32.064)
Pm: 321.174 g/mol

Determinacion de los % en peso de los elementos de la Kuzelita

Pm Ca = 2 * 40.08 = 80.16 g/mol
Pm Al =1 %2698 = 26.98 g/mol

X 80.16 0.249 = 100 = 24.9%
e = . *k = .
Ca ™ 371174 0
X 26.98 0.084 % 100 = 8.4%
= — * =
AL= 321174 70

Determinacion de los % en peso de los elementos de Kuzelita en base al 100%

> Ca, Al=24.9+8.4=33.3%

X iy 0.747 * 100 = 74.7%
= = V. k = .

ca 38343 0

Xy = ﬁ = 0.252 * 100 = 25.2%

e Sistema 45%CBCA-55%CP

Caélculo de la composicion quimica en % en peso de los reactivos SiO,, CaO, Al,O del
cemento compasito
Ecuacion

%X = (%CBCA * CQ) + (%CP * CQ)

%Si0,: (0.45  62.33) + (0.55 * 13.900) = 35.694
%Ca0: (0.45 x 3.556) + (0.55 * 61.490) = 35.419
%AL,05: (0.45 * 6.726) + (0.55 * 3.750) = 5.089

Caélculo por estequiometria del %peso Si, Cay Al

Sio, > Si+ 0,

60.036 28.036

35.694 X

X=16.669%

2Ca0 - 2Ca + 0,
112.16 80.16

35.419 X

X=25.314%
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241,0, > 44l + 30,

203.926 107.926
5.089 X
X=2.693%

Tabla 24. Composicion en % en peso de Si, Al y Ca en base al 100% (Sistema 2)

Composicién quimica de % en peso de % en peso de % en peso de
CBCA (CQ) > Si, Al, Ca | Si=(CQSi*100/3Si,A | Al=(CQAI*100)/3’Si, | Ca=(CQCa*100)/ Si,
1,Ca) Al,.Ca Al Ca
Si Al Ca
16.668 2.693 25314 44.675 37.309 6.028 57.334

Calculo de los % en peso de los productos de reaccién

Calcita:CaC05; Ca:100%
Portlandita:Ca(OH), Cal00%
Ettringita:CagAl(S0,)3(0OH)4,.26H,0

Determinacion del peso molecular de la ettringita

Pm: Ca6Al(SO4)3(0H)12 . 26H20
Pm:(6 * 40.08) + (1 * 26.98) + (32.064 *3) + (16 x 12) + (16 * 12) + (1 x 12) +
(26 * 2) + (26 * 16) = 1227.652 g/mol

Determinacion de los % en peso de los elementos de la ettringita
Pm Ca = 6 * 40.08 = 240.48 g/mol
Pm Al =1%26.98 = 26.98 g/mol

240.48 0.196 * 100 = 19.6%
= * =
Ca = 122765 D70
26.98 0.022 * 100 = 2.2%
— — * =
AT 199765 70

Determinacion de los % en peso de los elementos de la ettringita en base al 100%

> Ca, Al=19.6+2 .2+0=21.8%

X =226 _ 08994100 = 89 90%
e = . * = .
Ca =918 0

X = 0.1009 * 100 = 10.09%

218

Determinacion del peso molecular del CSH (Reinhardbrausita)

Pm:CasH,0,,Si,
Pm:(5%40.08) + (2*1) + (10 *16) + (2 = 28.036)
Pm: 418.472 g/mol
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Determinacion de los %peso de los elementos

Pm Ca =5 *40.08 = 200.4 g/mol
Pm Si =2 %28.036 = 56.072 g/mol

X 2004 0.479 % 100 = 47.9%
= —= E3 =

Ca ™ 418472 270

X 56.072 0.134 % 100 = 13.4%
= — = * =

St~ 418472~ 0

Determinacion de los % en peso de los elementos de la Reinhardbrausita en base 100%

> Ca, Si=47.9+13.4=61.3%

X 47.9 0.781 * 100 = 78.14%
= — = . * = .

Ca =613 0

X 134 0.219 * 100 = 21.9%
St~ 6123 0

Anexo 20. Célculo de la concentracion de portlandita y calcita en pastas de CP-
CBCA y 100%CP por medio de andlisis térmico de ATG

100 ATG

95 —

90 4

85 - 1.5% H,O evaporada

% Peso

80 -
75 4

6.5% CO, evaporado

70 4

t; 2['!0 460 GIZIIO BIZIIO 1DI0I]
T°C
Figura 34. Termograma del sistema S1D3 para la determinacion de portlandita y calcita

1. De la Figura 34 se determina el % H,O y %CO, evaporable
% H,0: 1.5 %CO0;: 6.5

2. Determinacion de los pesos moleculares de los compuestos presentes en la siguiente

reaccion:

A A
Ca(OH), - Ca0 + H,0 CaCO; — Ca0 + CO,
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Ca(OH),:74 g/mol CaC05:100 g/mol
H,0:18 g/mol C0;,:44 g/mol

3. Utilizando los pesos moleculares y los valores obtenidos en la Figura 34 calcular los
porcentajes de portlandita y calcita

Ca(OH), £> CaO + H,0
74 g/mol 18 g/mol
X 1.5%
X=6.167% de Ca(OH),

CaCO0, 3 Ca0 +CO,
100 g/mol 44 g/mol
X 6.5%
X=14.773% de CaCO;

4. Siguiendo el mismo procedimiento se calcularon los porcentajes de portlandita y
calcita para los sistemas S1D28, S2D3, S2D28 y CPD3 de analisis térmicos los
resultados se presentan en la Tabla 22.
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