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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar el efecto de la sustitucion de la ceniza de cascarilla de
arroz (CCA) sobre las propiedades fisico-mecanicas y durabilidad de morteros
activados alcalinamente con una solucion de silicato de sodio (Na2SiOs3) e
hidréxido de sodio (NaOH) se realizdé, como parte de la caracterizacion de las
ceniza de cascarilla de arroz, un estudio de Espectroscopia de absorcion infrarroja
(FT-IR) el cual mostré que la ceniza se comporta como un material puzolanico
predominantemente amorfo.

La ceniza se obtuvo mediante la calcinacién controlada de la cascarilla de arroz.
La temperatura Optima de calcinacion se determind mediante un ensayo de
actividad puzolanica, obteniéndose una temperatura 6ptima de 700°C.

Se elaboraron morteros con niveles de sustituciébn en porcentajes en peso de
ceniza por cal hidratada (CH) de 90/10, 80/20 y 75/25, en los que se vario el
porcentaje en peso de Na20 y el médulo de Na2SiOs (MS) en la solucién activante
con el fin de evaluar las propiedades fisico-mecéanicas de los mismos mediante
ensayos de resistencia mecéanica a la compresion (RMC). Se comprob6 que
conforme aumenta el porcentaje de ceniza en las mezclas disminuyen los valores
de RMC. Se evidencia ademas, un desarrollo temprano de las resistencias, debido
a que las distintas formulaciones alcanzaron sus resistencias a los primeros 3 dias
de curado y no presentaron mayores evoluciones al transcurrir el tiempo.

Al analizar los resultados de la resistencia mecanica a la compresién de los
morteros elaborados con las distintas formulaciones se determinaron los niveles
optimos a los cuales debe fijarse cada variable de estudio, obteniéndose que para
maximizar dichos valores de resistencia se deberd utilizar un porcentaje de ceniza
del 75%, un %Na20 del 10% y un MS de 1.5.

Se identificaron los productos de reaccién en pastas mediante el andlisis de
espectroscopia infrarroja, que se realiz6 a los 1, 7, 14, 21 y 28 dias de curado de
pastas elaboradas con los niveles éptimos. Entre los principales compuestos
identificados se encuentra el silicato de calcio hidratado (C-S-H) y carbonato de
calcio (CaCOs).

Se expusieron a un tratamiento térmico los morteros elaborados con los niveles
optimos. Las propiedades de los morteros expuestos se ven sustancialmente
modificadas debido a la aparicion de fisuras que afectan su estructura y valores de
RMC muy pobres de 4.59 MPa, presentando una resistencia residual del 51.79 %.

Los mejores resultados en términos de RMC se obtuvieron para el sistema CCA-
CHS5, alcanzando valores de 9.53 MPa a los 28 dias de curado.
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I.  INTRODUCCION

El desarrollo de materiales de construccidén sustentables es una necesidad que
cobra cada vez mas fuerza en la mayoria de los paises del mundo, convirtiéndose
en algo vital, sobre todo para los paises en desarrollo. El efecto ecolégico negativo
qgue provoca la produccion de materiales de construccion base cemento portland,
para lo cual se consumen cuantiosos recursos energéticos, ha llevado a la
bdsqueda de nuevas fuentes de materia prima, siendo los residuos industriales
agricolas objetos de fuentes de investigacion creciente.

La obtencion de cemento implica un alto consumo energético y grandes
volumenes de emisiones de gases de efecto invernadero (la produccion de una
tonelada de clinker genera aproximadamente una tonelada de CO32), lo que
convierte en un material costoso y contaminante.

A pesar de ello, la produccion mundial de cemento mantiene tendencias
crecientes: los paises en vias de desarrollo estan en proceso de construir su
infraestructura, y para ello necesitan grandes cantidades de cemento Portland.

Las puzolanas son materiales inorganicos que endurecen en agua al ser
mezclados con hidréxido calcico. Estos materiales pueden reemplazar cantidades
significativas de cemento Portland en morteros, incluso de hasta el 50%
dependiendo del tipo de puzolana.

Una buena parte de los materiales puzolanicos, son subproductos de procesos
agricolas o industriales, que son generados en grandes cantidades, constituyendo
en muchos casos un verdadero problema de gestién ambiental, por lo que su uso
supone una ventaja medioambiental y econdmica, ademas de que pueden mejorar
algunas propiedades mecanicas y de durabilidad de los morteros en los que se
utilizan. Es decir, en comparaciéon al cemento Portland, estos materiales
puzolanicos, contribuyen a una reduccion de costes econdémicos y ecoldgicos,
mejorando en la mayoria de los casos la calidad del producto.

La cascarilla de arroz constituye un subproducto industrial, considerado como un
residuo agricola abundante y hasta ahora poco utilizable para fines productivos,
representa aproximadamente un 20% en peso del grano de arroz.

Este subproducto estd compuesto de un 94.1% de silice (SiO2), por lo cual es
especialmente apto para ser utilizado como materia prima para la elaboracion de
materiales de construccién no tradicionales (Sosa, 2000). Su aprovechamiento
podria generar muchos beneficios como disminucion del consumo de




combustibles fésiles, disminucién global de gases efecto invernadero, reduccion
del impacto global de disposicion no adecuada de residuos, reduccion de costos
de produccion y la mejora de las propiedades mecénicas y durabilidad de los
morteros.

La cascara del arroz es muchas veces descartada o su aprovechamiento se ha
limitado a una estrecha gama de productos agricolas de bajo valor, como
fertilizante, alfombras ganaderas debido a sus propiedades duras y abrasivas y
para la elaboracion de combustibles.

El cultivo del arroz es uno de los cultivos mas importantes en el sector
agropecuario y en la dieta de los nicaragiienses, es un producto basico con
demanda en el ambito nacional. Por su bajo precio, el arroz ha sido, entre los
granos basicos, el que ha experimentado la mas alta tasa de crecimiento en los
altimos 10 afios (40.2%); pues paso6 de 72.9 libras per capita/afio en 1994 a 102.2
libras per capita en 2003 (INTA, 2009).

Segun el Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en el afio
2012 Nicaragua produjo 4.8 millones de quintales de grano de arroz para su propio
consumo, teniendo un rendimiento promedio de 2.5 toneladas por hectéarea. La
cascara constituye el 20% en peso, por lo que en dicho afio se acumulé 96,000
toneladas de cascara de arroz y la ceniza representa el 20% de la cascara de
arroz, lo que se traduce en 19,200 toneladas de ceniza disponibles para su
aprovechamiento.

El arroz se cultiva en todo el territorio nacional en alturas entre 0 y 800 m.s.n.m.
Teniendo un crecimiento 6ptimo a temperaturas entre 25-30°C, siendo la maxima
40°C. Temperaturas de 17 a 18 °C disminuyen el crecimiento del arroz. Entre las
zonas del pais en las que se produce este grano basico se encuentran el Pacifico
Norte (Chinandega y Ledn), Pacifico Sur (Granada, Masaya y Rivas), Las
Segovias (Nueva Segovia), Centro Norte, Centro Sur (Boaco y Chontales), RAAN,
RAAS y Rio San Juan.

Siendo Nicaragua un importante productor de arroz y no poseer alternativas
viables econémicamente para el aprovechamiento de un residuo de la produccion
arrocera como lo es la cascarilla de arroz se vislumbra un area de desarrollo
potencial que merece ser explotado.




OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

» Evaluar las propiedades fisico-mecanicas y la durabilidad de morteros
geopoliméricos sintetizados a partir de cenizas de cascarilla de arroz y cal
apagada activada alcalinamente para su uso como sustituto total del
cemento Portland.

2.2 Objetivos Especificos

» Determinar la temperatura 6ptima de calcinacion de la cascarilla de
arroz, en el rango de 600-900 °C, mediante mediciones de actividad
puzolanica.

» Evaluar el efecto de los porcentajes de sustitucion de cal en compdositos
de ceniza-Ca(OH)z, el porcentaje en peso de Na:O vy el modulo de
Na:SiOsz en la solucibn activante, sobre las propiedades fisico-
mecanicas de morteros (frescos y endurecidos) mediante ensayos de
resistencia mecénica a la compresion.

» Seleccionar los niveles 6ptimos de estudio que influyen sobre las
propiedades fisico-mecénicas de morteros a partir de analisis
estadisticos.

» Identificar posibles productos de reaccion de pastas endurecidas
elaboradas con niveles 6ptimos mediante espectroscopia Infrarroja.

» Evaluar la durabilidad de morteros 6ptimos mediante prueba de
resistencia al fuego.




. MARCO TEORICO

3.1 Geopolimeros

Son polimeros inorganicos formados por redes 3D amorfas de tetraedros
alternados de AlO4 y SiO4, que presentan gran estabilidad térmica y quimica, con
buenas propiedades mecéanicas y procesables a temperaturas inferiores a 100 °C.
(Alvarez, 2010).

Segun Davidovits (1988), el término hace referencia a polimeros sintéticos
inorganicos de aluminosilicatos que proceden de la reaccion quimica de
geopolimerizacion.

3.1.1 Reaccién de geopolimerizacion

El elemento base de un geopolimero es una cadena tetraédrica de silicio y
aluminio mediante un intercambio de &tomos de oxigeno. La principal unidad
bésica que lo compone es un sialato (Davidivits, 1991).

Davidovits (1999), clasifico los tipos de polimeros basandose en el numero de
atomos de silicio sustituidos por el aluminio, entre ellas: Si-O-Al en polisialato (PS),
polisialatosiloxo (PSS) y polisialatodisiloxo (PSDS). En la Tabla 3.1, se muestran
las estructuras de sus respectivos polisialatos.

Tabla 3.1 Clasificacion de las estructuras de polisialatos

Clasificacion Estructura monomérica
Polisialato (PS) Mn-(Si-O-Al-O-)n
Si: Al=1:1
Polisialatosiloxo (PSS) Mn-(Si-O-Al-O-Si-O-)n
Si: Al=2:1
Polisialatodisiloxo (PSDS) Mn-(Si-O-Al-O-Si-O-Si-O)n
Si: Al=3:1

Fuente: Davidovits (1991)

PSS y PS pueden ser facilmente sintetizados a temperatura ambiente. Sin
embargo, PSDS posee propiedades fisicas y térmicas superiores, por lo que se
puede utilizar como revestimiento refractario o como herramienta en la
preparacion de materiales compuestos (Davidovits, 1991).

La reaccion de geopolimerizacion, se produce mediante condiciones alcalinas
entre un polvo de aluminosilicato y una solucion activante a condiciones
ambientales. El proceso de polimerizacién se lleva a cabo al poner el material




puzolanico en contacto con una solucion activante alcalina, dando como resultado
la formacién de cadenas poliméricas tras haberse orientado los iones en solucién.
Los geopolimeros que estan basados en aluminosilicatos son llamados
polisialatos; el cual es una abreviacion de poli-(silico-oxo-aluminato) o (-Si-O-Al-O-
)n, siendo n el grado de polimerizacion. La red sialato consiste en tetraedros de
SiO4 y AlO4 unidos por atomos compartidos de oxigeno. Dentro de las cavidades
de la red, deben estar presentes iones positivos (Na*, K*, Li*, Ca**, Ba**, NHa4*,
HsO%) para contrarrestar las cargas negativas del Al*3 para que el aluminio pueda
estar unido a tres oxigenos, como el siliceo. A continuacién se muestra la formula
empirica de los polisialatos:

M.n (—(Si0,), — AlO,) n.w H,0

Donde M es cualquiera de los cationes mencionados, n es el grado de
polimerizacion, w representa el numero de moléculas de agua asociadas, z puede
ser 1, 2 6 3. Se determina por lo tanto, el tipo de geopolimero resultante, lo que
significa, que si z es igual a 1 la red ser& del tipo polisialato (PS), si z equivale a 2,
la red sera polisialato siloxo (PSS) y si z vale 3, la red ser& polisialato disixolo
(PSDS) (Davidovits, 1991).

El proceso de polimerizacion involucra una reaccion quimica bajo condiciones
altamente alcalinas de los materiales ricos en Al*3 y Si** produciendo enlaces
poliméricos del tipo Si-O-Al-O, la cual puede representarse esquematicamente de
la siguiente manera:

n(Si»0s,Al:05)+2nSi05+4nH>0+NaOH or KOH 2 Na™ K™ 4+ n(OH);-Si-0-Al-0-Si-(OH);
{Materiales con Si-Al) |

1DHJ:

(Precursor geopolimérico) (1)

n(OH)s-8i-0O-Al'-0-Si-(OH)s + NaOH or KOH < (Na+,K+)-(-Si-0-AlI-0-8i-0-) + 4nH-0

(OH), 0O 0O O

(Columna geopolimérica)  (2)

Figura 3.1 Esquema de la reaccion de geopolimerizacion

Fuente: Davidovits, 1994




Estas reacciones indican por lo tanto, que cualquier material rico en Si o Al pueden
ser fuentes de geopolimerizacion (Van Jaarsveld, 1997). Se incluyen dos etapas
en el proceso quimico de geopolimerizacion, entre ellas:

- Disolucién de los materiales de partida en soluciones alcalinas para formar
una gel rica en Al*3 y Si** sobre las superficies de los materiales
- Policondensacion para formar cadenas poliméricas.

3.1.2 Composicidon quimica de geopolimeros

Los geopolimeros representan fases amorfas metaestables de zeolies
(precursores zeoliticos) que se convierten en una fase cristalina (zeolitas), esto
siempre y cuando las condiciones y las concentraciones de los reactivos sean
adecuados (Van Deventer, 2002).

Las reacciones de geopolimerizacion se dividen en tres etapas:
disolucion/hidrélisis, reestructuracion y policondensacién/gelatinizacion. La cinética
en cada etapa varia segun el tipo de aluminosilicato, relacion solido solucién,
concentracion de silicato alcalino, contenido de agua y condiciones de reaccion.

Las etapas se describen a continuacion:

v' Disolucion/hidrolisis: La geopolimerizacion inicia con la hidrélisis de los
iones hidrégeno (H*) con cationes monovalentes (Na*, K*), seguido por la
disolucién continua de aluminosilicatos, productos de la disolucion de la
ruptura de bandas de Si-O-Si 6 Si-O-Al, en las particulas de los
aliminosilicatos para formar reactivos precursores, Si (OH)s y AI(OH)4 en la
solucion. Se produce la gelatinizacion de aluminosilicato, pasada la
disolucién, que ocurre en la superficie sdélida debido a que la densidad del
gel es mayor.

v Reestructuracion: Los aluminosilicatos precursores en la solucién, son
movibles y son capaces de orientarse parcialmente un estado
termodinamicamente estable.

v Gelatinizacion: Cuando la concentracién de las especies son mayores a las
concentraciones de los saturados, se alcanza una condicion super-
saturada. En este punto, la polimerizacion de Al*3 y Si** se produce de
inmediato.




3.1.3 Propiedades de geopolimeros

Los geopolimeros poseen una serie de propiedades que los hace competitivos
para productos cementicios. Entre algunas de estas propiedades se tienen:

v' Alta resistencia a la compresion (Van Jaarsveld et al, 1997), llegando a
alcanzar hasta 100 Mpa y elevada integridad estructural.

v Buena resistencia a la abrasion.

v Curado y endurecimiento rapidos y controlados. En la mayoria de los casos,

el 70% de la resistencia a la compresion se alcanza a las 4 horas (Van

Jaarsveld et al, 1997).

Resistencia al fuego, superior a 1000°C y no emisién de humos toxicos

cuando se calientan (Duxson et al., 2007).

Baja permeabilidad (Van Jaarsveld et al., 1997).

Buena resistencia a ciclos de hielo-deshielo (Davidovits, 1994).

Baja conductividad térmica (Duxson et al., 2007).

Facil adhesion a hormigones, acero, vidrio y ceramicas.
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3.2 Materiales alternativos

Se puede definir un material alternativo como aquel que tenga propiedades
cementosas, esto es que puedan emplearse como sustituto parcial o total del
cemento Portland. En la Figura 3.2 se muestra la composicion quimica
aproximada de los distintos materiales alternativos empleados en construccion.

Ceniza de cascarilla S10;
de arroz Silice
Geotérmica

/N

Microsilice

Ceniza Volcanica

Cem. Pomand\/\/\/\/\/\/\
AV
ca0 v i / /\/V\/\/V\/\A, o

Figura 3.2 Composicion quimica del cemento Portland y de materiales alternativos

Fuente: Escalante, J. (2002)




3.2.1. Puzolanas

Segun la ASTM C-618 (American Society for Testing and Materials) la puzolana es
"un material siliceo o silico aluminoso que por si solo posee muy poco o0 ningun
valor cementante; pero que finamente pulverizado y en presencia de agua,
reaccionara quimicamente con hidréxido de calcio (Ca(OH)2), a temperatura
ambiente, para formar compuestos que poseen 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.

3.2.2. Tipos de puzolanas

Las puzolanas, segun su origen, se clasifican en dos grandes grupos: las
naturales (calcinadas o no) y las artificiales (subproductos industriales). En la
figura 5.2 se clasifican dichos materiales.

e Puzolanas Naturales

Este grupo de materiales tienen en comdn un comportamiento similar frente a la
cal. Las puzolanas naturales son productos sialiticos, este nombre se debe al alto
contenido de silicio y aluminio que contienen.

Cenizas volcanicas: Se forman por erupciones de caracter explosivo, producidas
por enfriamiento brusco de la lava., originando la formacién del estado vitreo.

Tobas volcéanicas (zeolitas): Producto de la accion hidrotermal sobre las cenizas
volcanicas y de su posterior cementacion diagenética.

Tierras de diatomeas (diatomitas): Es una puzolana de origen organico, formada
por rocas porosas siliceas sedimentarias, en su mayor parte se forman por
depositos de caparazones 0 esqueletos siliceos procedentes de organismos
unicelulares, tales como las algas acuaticas unicelulares (diatomeas) y los
protozoos radiolarios.




e Puzolanas Artificiales

Se definen como materiales que deben su condicion a un tratamiento térmico
adecuado. Dentro de esta condicion cabe distinguir dos grupos: el formado por
materiales silicatados de naturaleza arcillosa, que adquieren el caracter puzolanico
por sometimiento a procesos térmicos, y otro el constituido por subproductos de
determinadas operaciones industriales, que en virtud de su naturaleza y de las
transformaciones en las mismas, adquieren propiedades puzolanicas.

Humo de silice (microsilice): Es un subproducto de la reduccion del cuarzo de
alta pureza con carbon en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o
aleaciones de ferrosilicio. Este puede ser mezclado con el clinker del cemento
Portland en la cementera o puede afadirse al hormigén.

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

Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: Las arcillas naturales no
presentan actividad puzolanica a menos que su estructura cristalina sea destruida
mediante un tratamiento térmico a temperaturas del orden de 600 a 900°C. Entre
estas se encuentran, 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.

Ceniza de cascarilla de arroz: Durante la operacion de descascarillado del arroz
se produce un material de baja densidad global y que, por tanto, representa un
grave problema para su vertido o almacenamiento. Cada tonelada de arroz virgen
produce 200 kilogramos de cascarilla, que después de su combustion produce
aproximadamente 40 kilogramos de cenizas.

Si no se controla la calcinacion de la cascarilla, las cenizas producidas estan
formadas, principalmente, por cristobalita y tridimita y deben de molerse muy
finamente para que posean propiedades puzolanicas. Sin embargo, las cenizas
producidas a baja temperatura contienen silice en forma celular y no cristalina por
consiguiente un producto altamente puzolanico.




En la Figura 3.3 se presenta un esquema de los materiales puzolanicos y su

clasificacion.
-z =D )
=Arcillas

-Tobas volcanicas
-Vidrios
MATERIALES
PUZOLANICOS
K(-:enizas volantes | _gaig calcio \

SAllo calewa

Maturales

-Humo de silice
e -Escoria de alto horno
-Escoria metalirgica
-Escoria de ferroaleaciones
-Ceniza de cascara de amoz
-Residucs de la calcinacion de los
\esquistns Y pizarras

Figura 3.3 Clasificacion de materiales puzolanicos
Fuente: Juarez, B. (2012)

3.2.3. Cascarillade arroz

La cascarilla de arroz, denominada pajilla, se obtiene del proceso de pilado, en la
cual la cascara se separa del grano haciendo pasar el arroz en cascara entre
rodillos.

La cascarilla de arroz estd compuesta principalmente por celulosa, lignina y silice,
en porcentajes de 50%,30% y 20% en peso, respectivamente. La celulosa y la
lignina se eliminan por medio de calcinacion controlada de la cascarilla, por lo que
la silice constituye el componente primario de la ceniza obtenida, esta existe en
forma opalina, es decir una forma amorfa e hidratada de la silice.

Es de consistencia quebradiza, abrasiva y su color varia del rojizo al purpura
oscuro. Debido a su baja densidad esta al apilarse ocupa espacios grandes. Su
peso especifico es de 125 kg/m?, es decir, que 1 tonelada ocupa un espacio de 8
m3 a granel (Varén, 2005).
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Usos

La cascara del arroz es un residuo agricola abundante ya que esta ligado a la
produccion de un grano basico, este subproducto del proceso de produccion del
arroz presenta en su composicion los elementos esenciales, indispensables para
Su uso como materia prima para la produccion de materiales de construccién. Sin
embargo en la actualidad su aprovechamiento es limitado, ya que se utiliza para la
elaboracion de fertilizantes, alfombras ganaderas y como combustible. En este
trabajo de investigacion se pretende evaluar la posibilidad de aprovechar este
desecho como material cementante.

Propiedades
La composicion quimica de la cascarilla de arroz se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Composicién quimica de la cascarilla de arroz

Componente Porcentaje (%)
Ceniza de Silice (SiO2) 94.1
Oxido de Calcio (CaO) 0.55

Oxido de Magnesio (MgO) 0.95
Oxido de Potasio (K20) 2.10
Oxido de Sodio (Na20) 0.11

Sulfato 0.06

Cloro 0.05

Oxido de Titanio (TiO2) 0.05

Oxido de Aluminio (Al20s) 0.12

Otros componentes 1.82
(P20s, Fe2053)

Fuente: Varén, 2005

La capacidad calorifica de la cascarilla es 3,281.6 Kcal/Kg, su combustion se
dificulta debido a su estructura cerrada y al alto contenido de silice (20%), es muy
resistente a la degradacion natural. El area superficial de las cenizas puede variar
entre 50-152 m?/g, lo cual la hace altamente reactiva.
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Las caracteristicas fisicas de la cascarilla de arroz se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas fisicas de la cascarilla de Arroz

Caracteristicas g/cm3
Densidad real 0.780
Densidad global sin compactar 0.108
Densidad global compactado 0.143

Fuente: Gonzéles de la Cotera, M. (1993)

3.2.4. Cenizas de Cascarillas de arroz

Es el residuo de la calcinacion de la cascara de arroz, la temperatura juega un
papel importante en la produccion de la CCA, ya que para que posea buenas
propiedades puzolanicas es necesario controlar la quema de la misma. La
temperatura no debe sobrepasar los 700°C, sino la silice cristaliza, perdiendo asi
su grado de reactividad (Juarez, 2012).

Las condiciones en el proceso de calcinacion influyen sobre las caracteristicas de
la ceniza que se obtenga, es decir, si esta se incinera a bajas temperaturas, la
parte organica de la cascarila no se eliminaria por completo, quedando
considerables cantidades de carb6on en las cenizas; si por el contrario la
temperatura es muy elevada se corre el riesgo de que la silice sufra un proceso de
cristalizacion. Ambas condiciones supondrian una disminucion de la reactividad de
la CCA, pudiendo incluso llegar a convertirla en totalmente inerte.

Con el aumento de la temperatura de calcinacion, la silice presente en la CCA se
transforma en formas cristalinas, como son la cristobalita y tridimita y por lo tanto
se requerira de una superficie especifica mayor, de un grado mayor de molienda
para desarrollar la actividad puzolanica (Metha, 1989).

Los estudios han demostrado que la quema de cascarilla de arroz a 700 °C
produce una ceniza con la composicion éptima de un material puzolanico (Metha,
1989).

El color de la CCA dependera del contenido de carbdén residual, la ceniza
parcialmente quemada contiene carbén y por lo tanto presentara un color negro,
siendo la ceniza mas reactiva de color gris claro a blanco.

De forma general puede considerarse la relacion de arroz/ceniza de la siguiente
forma: La cascarilla representa el 20% en peso del grano de arroz y la ceniza
obtenida representa el 20% de la cascarilla.
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Al controlar la calcinacion de la cascarilla de arroz se controla de igual manera la
cantidad de silice en la fase amorfa presente, por lo cual:

3.3.

A 100 °C se desprende el agua absorbida, con una pérdida de peso de 4 a
8%.

A 350 °C se pierden los componentes volatiles e inicia la calcinacion.

La calcinacion del carbon ocurre a temperaturas superiores a 350°C. Uno
de los problemas en la oxidacion del carbon es la oxidacion de la capa
superficial de la cascara que no permite oxidar con facilidad la parte central
de volumen calcinado a menos que el aire pase a través de la superficie.
Aproximadamente el 45% de la pérdida de peso ocurre en la segunda etapa
mientras que la pérdida de peso restante sucede en esta tercera etapa.
Cristalizacion de la silice (amorfa) de la ceniza a temperaturas superiores a
700 °C, con formacion de cristobalita y tridimita.

Morteros

Se denomina mortero a cualquier mezcla natural o artificial cuyas caracteristicas
constructivas esenciales son su plasticidad inicial, que permite trabajarla y moldearla
segun la necesidad, y su posterior endurecimiento y aumento de la resistencia
mecdanica, que lo hace Gtil como material de construccion.

Este material ha sido utilizado como material de construccién, ya que cumple con
las siguientes funciones:

Estructurales: Constituye el material de base para la construccion de
muros, paredes, cubiertas, etc. armado en estructuras de ramas,
palmas, maderas, etc. Y el material de uniény asentamiento de
bloques de piedra, de ladrillos y de las piezas labradas que forman los
elementos constructivos.

Decorativas: constituye el material de revestimientos y estucados, que
ademas de wuna funcion estética, protegen a los elementos
constructivos que recubren de la accion de la intemperie.

3.3.1. Propiedades de morteros

Propiedades de morteros en estado plastico

Manejabilidad: Es una medida de la facilidad de manipulacion de la mezcla, es
decir de la facilidad para dejarse manejar. Esta relacionada con la consistencia de
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la mezcla en cuanto a blanda o seca, tal que como se encuentra en estado
plastico; depende de la proporcion de arena, cemento, forma, modulo y finura de
la arena.

Retencion de agua: Se refiere a la capacidad del mortero de mantener su
plasticidad cuando queda en contacto con la superficie sobre la que va a ser
colocado. Para mejorar la retencion de agua se puede agregar cal, o0 aumentar el
contenido de finos en la arena, o emplear aditivos plastificantes.

La retencion de agua influye en la velocidad de endurecimiento y en la resistencia
final, pues un mortero que no retenga el agua no permite la hidratacion del
cemento.

Velocidad de endurecimiento: Los tiempo de fraguado inicial y final de un
mortero estan entre 2 y 24 horas; estas dependen de la composicién de la mezcla
y de las condiciones ambientales como el clima y la humedad.

e Propiedades de los morteros en estado endurecido

Retraccion: Se debe principalmente a la retraccion de la pasta de cemento y se
ve aumentada cuando el mortero tiene altos contenidos de cemento. Para mejorar
esta retraccidon y evitar agrietamientos es conveniente utilizar arenas con granos
de textura rugosa, y tener en cuenta ademas que en clima caliente y de muchos
vientos, el agua tiende a evaporarse mas rapidamente produciendo tensiones
internas en el mortero, las que se traducen en grietas visibles.

Adherencia: Es la capacidad de absorber, tensiones normales y tangenciales a la
superficie que une el mortero y a una estructura.

Resistencia: Si el mortero es utilizado como pega, debe proporcionar una unién
resistente. Si el mortero va a ser utilizado para soportar cargas altas, debe poseer
una alta resistencia a la compresion. El tamafio de los granos de la arena juega un
papel muy importante; un mortero hecho con arena fina sera menos denso que un
mortero hecho con arena gruesa para un mismo contenido de cemento. A
mayores densidades el mortero es mas resistente y mas impermeable.

El contenido de agua también influye sobre la resistencia; los morteros secos dan
mayor resistencia que los morteros humedos, por lo que pueden ser mas
densamente compactados.

Durabilidad: Se define como la resistencia que presenta el mortero ante agentes
externos como, baja temperatura, penetracion de agua, desgaste por abrasiéon y
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agentes corrosivos. En general puede decirse que los morteros de alta resistencia
a la compresioén tienen buena durabilidad.

Apariencia: La apariencia del mortero después del fraguado, juega un papel
importante en mamposteria de ladrillos a la vista; para lograr una buena apariencia
es necesario aplicar morteros de buena plasticidad.

3.3.2. Curado de Morteros

El curado es un periodo critico del proceso de endurecimiento de los morteros de
cemento frescos, en el que desarrolla sus principales caracteristicas en
condiciones especificas. Un curado adecuado requiere principalmente una
disponibilidad permanente de humedad que permita las reacciones de hidratacion
a temperaturas moderadas y, en ausencia de fuerzas externas, en las primeras
edades. También es sabido que la temperatura afecta a las propiedades del
mortero.

El curado tiene por objetivo impedir el secado prematuro del concreto:

- La reaccion quimica del agua y del cemento se interrumpe por falta del
agua necesaria, de modo que el concreto no adquiere las propiedades que
Su composicién permitiria;

- Se produce una contraccion precoz, generando la formacion de fisura. Al
evaporarse, el agua desarrolla fuerzas que generan, en el cemento en fase
de endurecimiento, una contraccion cuyo valor puede sobrepasar la
resistencia a la tension del concreto en proceso de endurecimiento.

» Tiempo de Curado

Un criterio adecuado para determinar el periodo minimo de curado es el plazo
necesario para alcanzar un 70% de la resistencia especificada.

Para un concreto de resistencia normal (21 a 35 Mpa a 28 dias), se le debera dar
un tiempo minimo de curado de 7 dias. Por otra parte para un concreto de alta
resistencia inicial debe curarse en 3 dias. Sin embargo, estas especificaciones
parten de la conviccion de que la estructura curada completara la hidratacion del
cemento y se alcanzara la resistencia especifica a los 28 dias.

» Temperatura de Curado

La temperatura es un factor importante en un curado apropiado, basandose en la
velocidad de hidratacion, es mayor el desarrollo de resistencias a altas
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temperaturas. Generalmente la temperatura debe mantenerse por encima de los
10°C, para un adecuado desarrollo de resistencias. La temperatura debe
mantenerse uniforme mientras esté ganando resistencia, para evitar grietas debido
a choques térmicos (National Ready Mixed Concrete Association, s.f).

3.4. Componentes de morteros

3.4.1. Cal

Existen dos tipos de cal de acuerdo a su composicion quimica, cal aérea e
hidraulica.

e Cal aérea

La cal aérea es producida por la calcinacion de calizas o dolomias, constituidas
por 6xido o hidroxido de calcio y/o magnesio. Carecen de propiedades hidraulicas
y no son susceptibles a endurecer bajo el agua.

La cal aérea se clasifica:

- Calcicas: Calcinacion de rocas calizas puras > 95% de riqueza en calcio.

- Dolomiticas: Calcinacién de piedras dolomiticas que contienen magnesio
(MgO > 5%).

- Cales vivas: Compuestas por 6xido de calcio y magnesio.

- Cales hidratadas: Resultante del apagado de la cal viva, compuestas por
hidroxido de calcio y magnesio.

Obtencién de cal calcica

La cal aérea calcica se obtiene por calcinacion de calizas, como son CaCOs con
una pureza > 95% y a una temperatura de 900 °C, segun la siguiente reaccion:

kcal
CaC0O5 + 77OE - Ca0 + CO,

Se debe de utilizar cal hidratada completamente apagada para evitar fisuras y otra
serie de desperfectos en la superficie, por aumento de volumen debido a su
hidratacion a posteriori aplicacién del mortero.

Hidratacion o apagado de la cal viva

El producto obtenido, o hidroxido de calcio Ca(OH)2, se conoce como cal
hidratada o apagada, producto de la reaccion:
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cal

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + 123.5 "

Endurecimiento de cal hidratada (carbonatacion)
La reaccion de carbonatacion tiene lugar a:
Ca(OH), + CO, - CaC05 + H,0

Se dé& desde la superficie hacia adentro, conservando un nucleo humedo que es el
que le confiere sus propiedades de transpiracion y plasticidad. Se disminuye la
tendencia a la fisuracion.

e Cal hidréaulica

Es una mezcla de 6xido de calcio més silicatos y aluminatos célcicos. La parte del
oxido de comporta como cal aérea, el 6xido de calcio pasa a hidréxido de calcio y
tiene lugar una reaccién con el aire. La parte de los silicatos y aluminatos
reacciona cuando se mezcla con agua, dando lugar a silicatos y aluminatos
calcicos hidratados.

Estas se clasifican segun el Proyecto de Norma 459-1 en:

- Cales hidraulicas naturales: Proceden de la calcinacién de una roca con
una mezcla de margas y arcillas ricas en silice.

- Cales hidraulicas artificiales: Constituidas por hidroxido de calcio, silicatos
de calcio y aluminatos de calcio producidos por la mezcla de constituyentes
adecuados.

- Cales formuladas: Cales con propiedad hidraulicas compuestas por cal
aérea y/o cal hidraulica natural, con adiciones de material hidraulico y/o
puzolanicos

3.4.2. Adiciones activas

Materiales inorganicos que finamente divididos se pueden utilizar en la fabricacion
de morteros con el fin de mejorar ciertas propiedades. Por su mezcla con la cal
desarrollan propiedades hidraulicas.
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e Materiales con propiedades puzolanicas

Sustancias naturales o artificiales de composicion silicea o silico-aluminosa o en
combinacion de ambas que no endurecen por si mismos cuando se amasan con
agua, pero finamente molidos y en presencia de agua reaccionan con el hidréxido
de calcio para formar silicatos y aluminatos capaces de desarrollar resistencia
tanto a corto como a largo plazo.

3.4.3. Agregados

Los agregados constituyen el 75% del volumen, de una mezcla de cemento. Este
término comprende las arenas, gravas naturales y la piedra triturada. La
granulometria y el tamafio maximo de los agregados son importantes debido a su
efecto en la dosificacion, trabajabilidad, porosidad y contraccién del cemento. Para
la gradacion de los agregados se utilizan una serie de tamices.

3.4.4. Aditivos

Son sustancias o materiales afadidos en pequefias cantidades (su proporcion <
5% en peso del total de contenido de conglomerante), que aportan a las
propiedades del mortero, tanto en estado fresco como endurecido, determinadas
modificaciones definidas, mejorando las caracteristicas de estos. Los aditivos mas
comunes se clasifican segun las propiedades que confieren al mortero en los
siguientes tipos: Aireantes, plastificantes, retardantes, Hidrofugantes, retenedores
de agua y resinas.

3.4.5. Agua

Es importante la calidad del agua que se utilice en la elaboracion de los morteros,
debido a que ciertos parametros pueden afectar el desarrollo de las propiedades
fisicas y mecanicas de los mismos, por ejemplo, el agua no debe contener
sustancias en suspension o disueltas que alteren el fraguado del cemento. Por lo
tanto, debe utilizarse agua potable. Algunas de las sustancias que con mayor
frecuencia se encuentran en las aguas y que inciden en la calidad del concreto se
presentan a continuacion:

- Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o de potasio
en el agua de la mezcla, estos pueden reaccionar con el cemento
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produciendo rapido fraguado; en altas concentraciones también disminuyen
la resistencia del concreto.

- Las aguas acidas con pH por debajo de 3 pueden crear problemas en el
manejo u deben ser evitadas en lo posible.

- Cuando el agua contiene aceite mineral, en concentraciones superiores a
2%, pueden reducir la resistencia del concreto en un 20%.

El agua cumple con una funcién vital en el desarrollo del concreto, como agua de
mezclado. Por lo tanto, se puede utilizar cualquier agua natural apta para
consumo, de acuerdo a las Normas CAPRE.

En general el agua que tenga menos de 2,000 ppm (partes por millén) de sdlidos
disueltos puede usarse para la fabricacion del concreto y evitar a toda costa que
esté contaminada de sulfatos que son agresivos al cemento. Si no se eliminan las
impurezas excesivas contenidas en el agua de mezcla, pueden afectar no solo el
tiempo de fraguado, la resistencia del concreto, sino que a su vez pueden producir
corrosion.

Por lo tanto, se considera que si el agua es clara y no tiene algun sabor
pronunciado, puede ser usada como agua de mezclado, sin necesidad de
mayores pruebas. Pero, si el agua no procede de una fuente de suministro de
agua potable, se compara con los requisitos fisico-quimicos establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NMX- C- 122.

3.5. Activacién alcalina

La activacion alcalina es un proceso quimico en el cual un material pulverulento de
naturaleza silicoaluminosa se mezcla con un activador alcalino para generar una
pasta con capacidad de fraguar y endurecer en un corto periodo de tiempo. El
principal producto de reaccion en este proceso es un gel de silicoaluminato sédico
(gel N-A-S-H), amorfo a la DRX, que presenta estructura tridimensional. Estos
materiales, a los que genéricamente se les denomina polimeros inorganicos
alcalinos, y también geopolimeros, geocementos, zeoceramicas, etc., pueden
presentar una amplia variedad de propiedades y caracteristicas (elevada
resistencia mecanica inicial, resistencia al fuego, a los acidos, etc.) dependiendo
de las condiciones en las que se desarrolla el proceso (tipo de activador,
temperatura, tiempo, etc.) (Monzé, Fernandez et al, 2008).
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La activacion alcalina de materiales es un proceso quimico que permite la
transformacién de determinados productos, parcial o totalmente amorfos y/o
metaestables, en compactos esqueletos cementantes (Tailing et al.,1989).

La activacion alcalina de materiales silicoaluminosos de configuracion parcial o
totalmente amorfa o vitrea (en estado de fina divisibn) con disoluciones
fuertemente alcalinas y tras un corto periodo de curado térmico suave (50-100°C),
permite obtener un material con buenas propiedades cementantes (Duxson et al.,
2007; Skvara et al., 2005; Fernandez &Palomo 2005 a).

Usualmente los A&lcalis causticos o las sales alcalinas son usados como
activadores alcalinos para cementos y hormigones activados alcalinamente. Estos
se pueden clasificar en seis grupos de acuerdo a sus composiciones quimicas
(Shi, Pavel & Roy, 2006):

1. Alcalis Causticas: MOH

Sales acidas débiles sin silicatos: M2CO3s, M2SOs, M3POa4, MF, etc.
Silicatos: M20nSiO2

Aluminatos: M20) Al203

Aluminosilicatos: M20.Al203.(2-6)SiO2

Sales acidas fuertes sin silicatos: M2SO4

oo ks Wb

Donde M es un i6n alcalino del tipo Na, K o Li. De todos estos activadores, el
NaOH, Na2COs, Na2OnSiO2 y el NazSO4 son los mas utilizados por su amplia
disponibilidad y economia.

3.5.1. Solucidon Activante

Un activador alcalino se define como la solucion responsable de acelerar la
reaccion de la fuente de aluminosilicato, favorecer la formacion de hidratos
estables de baja solubilidad y promover la formacion de una estructura compacta
con estos hidratos. Ejercen la funcion de solubilizar la fuente de aluminosilicatos,
favorecer la formacion de hidratos solubles y asi formar una estructura compacta
con estos hidratos.
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3.6. Técnicas de Caracterizacion
3.6.1. Técnicas de caracterizacion quimica de cenizas de cascarilla de arroz

» Medicion de Actividad puzolanica de la ceniza de cascarilla de Arroz

El Ensayo de Puzolanicidad da una idea de la reactividad quimica del material, es
decir del grado de reaccién entre la puzolana y el hidréxido de calcio liberado en la
hidratacion del cemento Portland (Vasquez &Villanueva, 1998).

Se puede evaluar la actividad de puzolanas por medidas de conductividad
eléctrica y pH, basandose en un registro de dichos datos en suspensiones
cal/puzolana. Con este método se verifica la reduccién en los valores de pH y
conductividad debido a la disminucién en la concentracion de iones Ca?* y OH" en
la solucion. Este método es eficaz y, lo que es mas importante, los tiempos de
ensayo son relativamente cortos cuando se comparan con los otros métodos
existentes (Bonilla et al, 2008).

En 1989, Luxan et al. Proponen un método para evaluar la actividad puzolanica de
materiales donde se determinaba la pérdida de conductividad de una solucién
saturada de hidroxido de calcio al afadir una puzolana. Esta técnica permite
determinar la actividad puzolanica de materiales de caracter siliceo a 40°C de
temperatura.

En la presente tesis, se prepararon suspensiones cal/puzolana con un exceso de
hidréxido de calcio. Con este tipo de suspensiones se determina el tiempo en el
que se alcanza la insaturacién con respecto al hidroxido de calcio, asi como
también se monitorea la reduccion de la concentracién de los iones Ca*? y OH-,
debido a la reaccién entre el hidroxido de calcio y la adicién, es decir, debido a la
reaccion puzolanica.

La metodologia de este ensayo consiste en el monitoreo de la conductividad
eléctrica de suspensiones acuosas cal/puzolanas. El ensayo de conductividad
eléctrica permite medir la reactividad de las muestras calcinadas en las primeras
horas y con periodos cortos entre cada medicién.

En general, en este tipo de ensayo, a partir de cierto tiempo de reaccién se
observa una reduccién en los valores de conductividad eléctrica, indicando que el
avance de la reaccion puzolanica llega a producir la insaturacién de la disolucién
con respecto al hidroxido de calcio. Estos valores disminuyen debido a la reaccién
entre los iones Ca*? y OH- con las particulas de puzolanas, para formar
compuestos cementantes. La presencia de Ca(OH):z sdlido sin disolver hace que
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se mantenga las concentraciones constantes de este compuesto en la suspension
(saturacion), y que a medida que se consuman los iones en la disolucién, se
producird una mayor solubilizacién del Ca(OH)2 presente en forma de sélido
(Mitsuuchi, M. 2012).

Esto se cumplird, hasta que todo el sélido se consuma, momento a partir del cual
se podra advertir un descenso significativo de los valores de pH y conductividad,
puesto que el sistema estara insaturado con respecto al hidroxido de calcio.

En la Figura 3.4 se muestra una representacion esquematica del ensayo para la
evaluacion de la actividad puzolanica a través de medidas conductividad eléctrica.

Ca(OH); - solido

Ca(OH); - solido

i
Puzolana

Ca(OH), - solido

i b Conductividad Eléctrica [
=3
Tiempo &+ OH

Figura 3.4 Representacion esquematica de evaluacion de conductividad eléctrica

{ Conductividad Eléctrica =

Fuente: Mitsuuchi, M. (2012)
3.6.2. Técnicas de caracterizacion del agregado fino

» Determinacion de pesos unitarios secos sueltos y secos compactos

Se define el peso unitario del agregado como la relacién entre el peso de una
determinada cantidad de material y el volumen ocupado por el mismo. Para
establecer dichas relaciones, se determinara el Peso Unitario Seco Suelto (PVSS)
y Peso Unitario Seco Compacto (PVSC).

Segun ASTM C29, el PVSS y PVSC se calculan mediante las ecuaciones 1y 2,
respectivamente:

PVSS = Dms+RTMR (1)
%

R
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Dénde:

PVSS: Peso volumétrico seco suelto en Kg/m?3, mms+r: Masa del material suelto +
la masa del recipiente en Kg' mr: Masa del recipiente en Kg.

PVSC = Mmc+R™MR 2)
V]

R

Dénde:

PVSC: Peso volumétrico seco compacto en Kg/m3, mmc+r: Masa del material
compacto + la masa del recipiente en Kg, mr: Masa del recipiente, en Kg.

» Determinacion de gravedad especificay porcentaje de absorcién

La gravedad especifica, también llamada peso especifico, es la relacion en peso
de una cantidad determinada de arido seco y el peso de un volumen igual de
agua; tomando en cuenta que el volumen incluye tanto las particulas del mismo
como sus orificios o0 vacios intergranulares.

Con este método se lograra determinar, la gravedad especifica corriente (GE), la
gravedad especifica saturada superficialmente seca (GEsss) y la gravedad
especifica aparente (GEa), para lo cual se seguira la Norma ASTM C128.

e La gravedad especifica corriente (GE) se calcula utilizando la Ecuacion 3:

A
GE = = 3)

Expresando la Ecuacion 3 de otra forma:
W=d-(B+0)

e La gravedad especifica en condicién saturado superficialmente seca (GEss)
se obtiene mediante la Ecuacion 4:

B

GEgss = V-w

(4)
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e Gravedad especifica aparente (GEa)

A

CEa = o om—G-n

(5)

Dénde

GE: Gravedad especifica corriente en g/cm3, GEss: Gravedad especifica saturada
superficialmente seca en g/cm3, GEa : Gravedad especifica aparente en g/cm?,
Absa: Porcentaje de absorcién de la arena en porcentaje, A: Peso de la muestra
seca en g, B: Peso de la muestra en condicion saturada superficialmente seca en
g, C: Peso del frasco seco y limpio en g, d: Peso del frasco + peso del material
seco + peso agua afadida en g, V: Capacidad del frasco en mL, W: Agua afiadida
al frasco en g.

La absorcion se refiere al aumento en el peso de los agregados debido al agua
contenida en los poros del material. Es una propiedad de gran importancia ya que
indica la cantidad de agua que puede penetrar en los poros permeables de los
agregados en 24 horas, cuando estos se encuentran sumergidos en agua.

500-4
A

Abs, = [ ] + 100% )

> Determinacion del contenido de humedad

Se define como la cantidad de agua presente en el agregado al momento del
ensayo, expresada en porciento del peso seco.

La Norma ASTM C566-84 expresa el contenido de humedad mediante la Ecuacién
namero 7:

H, = [W] + 100% 7)

Dénde:

Ha: Humedad de la arena en porcentaje, mmn: masa de la muestra humeda en g,
Mms: Masa de la muestra seca en g.

» Andlisis granulométrico

El andlisis granulométrico determina la distribucion de los tamafios de particulas
gue constituyen una masa de agregado, el cual consiste en dividir una muestra
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representativa del agregado en fracciones de igual tamafo de particulas; la
medida de la cuantia de cada fraccion se denomina granulometria.

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

La prueba consiste en hacer pasar la muestra a través del juego de mallas y se
determina el porcentaje de material retenido cada una. Los resultados se grafican
y se comparan con las especificaciones estandarizadas.

En la Tabla 3.4 se muestran los limites establecidos para el agregado, segun la
Norma ASTM C136.

Tabla 3.4 Limites de agregado segun ASTM C136

Malla Abertura (mm) | Porcentaje que pasa
3/8’ 9.52 mm 100
No.4 4.75 mm 95a 100
No.8 2.38 mm 80 a 100
No.16 1.19 mm 50 a 85
No.30 0.60 mm 25 a 60
No.50 0.30 mm 10a 30
No.100 0.15 mm 2a10

Para una mejor comprension e interpretacion de los resultados, el analisis
granulométrico se presenta graficamente, mediante la curva de granulometria, en
el eje de las ordenadas se encuentra el porcentaje de agregado que pasa por
cada mallay en las abscisas la abertura de los tamices.

Mddulo de finura

El médulo de finura es el indice aproximado que describe la proporcion de finos o
de gruesos de las particulas que constituyen los agregados. Es un indicador de la
finura de un agregado, cuanto mayor sea el modulo de finura, mas grueso es el
agregado. Este modulo se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados
en las mallas niumero 4, 8, 16, 30, 50 y 100 y dividiendo el total entre cien.

En la Tabla 3.5 se presenta la clasificacion de los agregados en funcién del
modulo de finura obtenido.
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Tabla 3.5 Clasificacion del agregado de acuerdo al médulo de finura

Modulo de finura Agregado fino

Menor que 2.00 Muy fino o extra fino
2.00-2.30 Fino
2.30-2.60 Ligeramente fino
2.60-2.90 Mediano
2.90-3.20 Ligeramente grueso
3.20-3.50 Grueso

Mayor que 3.50 Muy grueso o extra grueso

3.6.3. Determinacién de propiedades fisicas en pastas CCA/CH

» Tiempo de fraguado

Segun Cement and Concrete Terminology ACI 116R-00 define al fraguado como:
La condicion alcanzada por una pasta cementicia, mortero u hormigén que ha
perdido plasticidad hasta un nivel arbitrario, generalmente medido en términos de
la resistencia a la penetracién. El tiempo de fraguado inicial es aquel que
determina el periodo de tiempo desde el amasado de la pasta, en el cual esta se
encuentra en un estado que permite ser moldeada sin alterar sus propiedades; el
fraguado final se refiere al periodo de tiempo, medido desde el amasado de la
pasta, hasta el momento en que debido a las reacciones de hidratacion esta
contiene la consistencia de un material rigido.

La determinacion del tiempo de fraguado por el método de la aguja de Vicat, se
realizara segun la norma ASTM C191-82, se mide la resistencia que ejerce una
pasta de cemento, amasada solamente con agua, a lo largo del tiempo a la
penetracion de una aguja metalica, de forma cilindrica, de 1 mm de didmetro y una
masa de 300 + 1 g (Ver Figura 3.5).

Por lo tanto, el tiempo de fraguado se determina midiendo la penetracion de la
aguja en una pasta de cemento de consistencia normal, hasta que esta no deje
huella apreciable sobre su superficie (0 a 3mm).
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en posicidn vertical para |a inverso para la determinacién
determinacidn del inicio del final del fraguado

fraguado
Figura 3.5 Aparato de Vicat
Fuente: Gonzélez, E. (2008)6

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 0158), el tiempo de fraguado
inicial se calcula mediante la Ecuacion 8:

(H-E)
(C-D)

TF = [S=2 % (C - 25)| +E (8)

Dénde:

C: Lectura de penetracion al tiempo E, D: Lectura de penetracion al tiempo H, E:
Tiempo en minutos de la dltima penetracidbn mayor que 25 mm, H: Tiempo en
minutos de la primera penetraciéon mayor que 25 mm.

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 cual la aguja no marca visiblemente la pasta de cemento, con
aproximacion de 5 minutos.

3.6.4. Determinacion de propiedades fisicas en morteros frescos

> Prueba de fluidez

La trabajabilidad de una mezcla de mortero tiene que ver con, la facilidad de
manejar la mezcla sin que se produzcan problemas de segregacion, el tiempo en
gue la mezcla puede trabajar sin que frague o se seque, la facilidad de colocacién
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y la capacidad que posee la mezcla para retener agua. La trabajabilidad de las
mezclas se mide de manera indirecta por medio de la prueba de fluidez.

Segun la ASTM en su designacion C109 la fluidez de los morteros debe tener
valores dentro del rango 110 + 5%.

La fluidez por lo tanto, representa el aumento del diametro de la muestra,
expresado como un porcentaje del diametro de la base mayor del molde,
determinado segun la Ecuacion 9:

Ds-D;

By = [222] 5 100% ©)

i
Dénde:

Fm: Fluidez de la mezcla en porcentaje, Ds: Diametro promedo final en pulgadas,
D;: Diametro promedio inicial en pulgadas.

3.6.5. Determinacion de propiedades fisica/mecanicas en morteros
endurecidos

» Resistencia ala compresion

La prueba de resistencia a la compresion, segun la Norma ASTM C109, consiste
en medir el esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de
aplastamiento. Se calcula a partir de la carga maxima soportada, o de ruptura,
dividida por el area de la seccion que resiste la carga (area transversal de una
probeta de ensayo), mediante la Ecuacion 10:

Pmax
R = e (10)

Dénde:

Pmax; Carga méaxima en KgF, S: Area de la seccion transversal del cubo en cmZ.

> Durabilidad de los morteros

Segun el comité 201 del ACI, la durabilidad del concreto se define como la
resistencia a la accion del clima, a los ataques quimicos, a la abrasion o cualquier
otro proceso de deterioro. De tal manera que un concreto durable debe mantener
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su forma, calidad y sus propiedades originales al estar expuesto al medio
ambiente. Por lo tanto, la durabilidad depende del ambiente al que se exponga el
concreto.

Resistencia al fuego

Las propiedades del concreto se modifican cuando se somete a altas
temperaturas, ocurren importantes transformaciones fisico-quimicas que causan el
deterioro del mismo y aparecen micro y macrofisuras que afectan su estructura.

Un mortero bien curado, endurecido y seco puede resistir temperaturas de hasta
100 °C sin grandes pérdidas de resistencia. Puede resistir incluso varias horas a
temperaturas alrededor de 300 °C con escasa pérdida de resistencia. Esta
pérdida, que es mayor conforme se incrementa la temperatura, es causada por la
deshidratacion total o parcial del Ca(OH)z y/o silicatos de calcio hidratados, con
alteraciones en la estructura y una eventual destruccion de dichos compuestos.
Para que esto ocurra con el Ca(OH)2 la temperatura debe ser alrededor de los
600°C. Por tanto, el efecto de la exposicion a mayores temperaturas sobre la
resistencia del concreto es insignificante por debajo de los 300°C, pero al
sobrepasar los 400°C puede ocurrir una pérdida muy importante de RMC.

La exposicion al fuego introduce altos gradientes de temperaturas, y como
consecuencia, las capas calientes de la superficie tienden a descascararse y
separarse de la parte interior que estd mas fria, provocando el agrietamiento del
cemento. Para valorar el dafio del material a altas temperaturas se determina la
resistencia residual utilizando la Ecuacién 11:

Ri—R;
Rq

Ry = [ ] «100% (11)

Dénde:

Rr: Resistencia residual en porcentaje, Ri: Resistencia antes de la exposicion a
altas temperaturas y a sulfatos, R2: Resistencia después de la exposicion a altas
temperaturas y a sulfatos.

3.6.6. Técnicas de caracterizacion en pastas endurecidas

» Espectroscopia infrarroja FT-IR

Esta técnica se fundamenta en la absorcién de la radiacion IR por las moléculas
en vibraciéon. Una molécula absorbera la energia de un haz de luz infrarroja
cuando dicha energia incidente sea igual a la necesaria para que se dé una
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transicion vibracional de la molécula. Es decir, la molécula comienza a vibrar de
una determinada manera gracias a la energia que se le suministra mediante luz
infrarroja.

Pueden distinguirse dos categorias basicas de vibraciones: de tension y de flexion.
Las vibraciones de tension son cambios en la distancia interatémica a lo largo del
eje del enlace entre dos atomos. Las vibraciones de flexion estan originadas por
cambios en el &ngulo que forman dos enlaces. En la Figura 3.6 se representan los
diferentes tipos de vibraciones moleculares.

Vibraciones de tension

> 3

Simeétrica Antisimétrica

Vibraciones de flexion

SA S

Balanceo en plano Tijereteo en plano
Aleteo fuera del plano Torsion fuera del plano

Figura 3.6 Tipos de vibraciones moleculares
Fuente: (Rubinson K.A, 2000)

En principio, cada molécula presenta un espectro IR caracteristico, debido a que
todas las moléculas tienen algunas vibraciones que, al activarse, provocan la
absorcion de una determinada longitud de onda en la zona del espectro
electromagnético correspondiente al infrarrojo.

De esta forma, analizando cuales son las longitudes de onda que absorbe una
sustancia en la zona del infrarrojo, podemos obtener informacién acerca de las
moléculas que la componen.
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo se describen detalladamente los materiales a utilizar y las
técnicas desarrolladas en la presente tesis. La evaluacién de las propiedades
fisico-mecanicas y durabilidad de moteros se llevd a cabo mediante la
implementacion de técnicas experimentales.

4.1. Lugar de desarrollo

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Materiales y Suelos de la
Facultad de Tecnologia de Construccion (FTC), del Recinto Universitario Pedro
Arauz Palacios (UNI-RUPAP), Laboratorio de Operaciones Unitarias y Laboratorio
de Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ), del Recinto Universitario
Simon Bolivar (UNI-RUSB).

4.2. Materiales y Equipos

Los materiales y equipos utilizados para el desarrollo de la investigacion fueron los
siguientes:

4.2.1. Equipos

Molino de bolas

Debido a su principio de aplicacién, se utiliz6 una maquina de desgastes de
materiales que funcioné como un auténtico molino de bolas, con el que se
pulverizo la CCA hasta obtener la finura deseada. Esta maquina contiene esferas
de acero que actuan como medio moledor, consta de un tambor de acero rotatorio
de 710 £ 6 mm de didmetro interior y de 510 £ 6 mm de longitud interna, montado
horizontalmente sobre vastagos axiales, uno de los cuales tiene un dispositivo de
polea para acoplamiento del motor. Tiene una abertura para introducir la muestra
con una tapa provista de tornillos para fijarla en su lugar y asegurar la
estanqueidad al polvo (ver Figura 4.1). Su rotacion esta comprendida en 33
revoluciones por minuto, con un voltaje de 110 V y una potencia de 3 HP.

Se encuentra ubicado en el Laboratorio de Materiales y Suelos de la FTC en el
RUPAP (UNI).
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Figura 4.1 Molino de bolas o maquina de degaste de materiales
Mezcladora Eléctrica

Para la elaboracion de las distintas formulaciones de morteros, se utilizd una
mezcladora marca Hobart, modelo A200 de 110 voltios y una potencia de 2 HP, de
movimiento planetario de tres velocidades. Cuenta con una olla de acero
inoxidable, con gancho de paleta de acero, con dimensiones 41x53x75 cm
(LxWxH) (ver Figura 4.2), ubicada en el Laboratorio de Materiales y Suelos de la
FTC en el RUPAP (UNI).

Figura 4.2 Mezcladora eléctrica de sélidos
Maquina de Compresion

La maquina de resistencia a la compresion se utiliz6 para ensayar los
especimenes, midiendo la carga maxima que pueden soportar a los 3, 7 y 28 dias
de curado (ver Figura 4.3), la cual se encuentra ubicada en el Laboratorio de
Materiales y Suelos de la FTC en el RUPAP (UNI).




Figura 4.3 Maguina compresora
Horno Industrial

Horno Despatch modelo LBB1-69B-1, alcanza una temperatura maxima de
204°C/400°F, voltaje de 240 V y una potencia de 1 HP (ver Figura 4.4), ubicado en
el Laboratorio de Materiales y Suelos de la FTC en el RUPAP (UNI). Requerido
para eliminar la humedad de las muestras de arena para su uso en los distintos
ensayos realizados.

Figura 4.4 Horno para acondicionamiento de agregado

Mufla

Para la calcinacion de la cascarilla de arroz a una temperatura de 700°C, se utilizd
una mufla Thermolyne tipo F30400, con temperatura programable entre 100-
1,093°C, aislada con fibra de ceramica, ubicada en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la FIQ en RUSB (UNI).




Para el ensayo de actividad puzolanica, se utilizd6 una mufla Thermolyne modelo F-
B1415M con una corriente de 12.6 amperios (ver Figura 4.5), ubicada en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la FIQ en el RUSB (UNI).

. Y
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Figura 4.5 Mufla utilizada para la calcinacion
Mesa de Fluidez

Se trata de una mesa a como se muestra en la figura 4.6, que consta de un
soporte, un arbol y una plataforma circular, ubicada en el Laboratorio de
Materiales y Suelos de la FTC en el RUPAP (UNI). La plataforma es circular de
255 + 2.5 mm de didmetro y 7.62 mm de espesor; es de bronce y tiene en la cara
inferior 6 nervios integrales de refuerzo dispuestos radialmente. La cara superior
es plana, pulida y libre de efectos superficiales.

Figura 4.6 Mesa de fluidez
Aparato de Vicat

Para la determinacién del tiempo de fraguado de las pastas selectas, se utilizo el
aparato de Vicat, ubicado en el Laboratorio de Materiales y Suelos de la FTC en el
RUPAP (UNI). Constituido de una sonda de metal con forma de un cilindro recto,




con una longitud de 50 + 1mm y un didmetro de 10+ 0.05 mm. La medicion se
determind por un indicador que se mueve a lo largo de la escala graduada en
milimetros, tal como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7 Medicion de fraguado por aparato de Vicat
Espectroscopio infrarrojo

Marca Mattson Génesis IIFIRtv, en un rango de frecuencia comprendido entre
400-4000 cm™? (ver Figura 4.8), ubicado en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la FIQ en el RUSB (UNI).

Figura 4.8 Espectroscopio infrarrojo para analisis FT-IR
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4.2.2. Materiales

> Cascarillade Arroz

La cascarilla de arroz se obtuvo del trillo arrocero Santa Rosa, ubicado en el
departamento de Granada, mismo que se dedica a la distribucién de arroz y otros
comestibles. En el trillo se realiza el proceso de limpieza del arroz y se almacena
la cascarilla en bodegas.

La cascarilla se limpié6 manualmente para eliminar cualquier tipo de impurezas que
pudieran estar presentes y que pudiesen afectar las propiedades de los morteros
que se elaborarian posteriormente. Se determiné el porcentaje de humedad
colocandola en un horno a una temperatura de 110 + 5 °C hasta obtener un peso
constante de la muestra analizada. El porcentaje de humedad fue de 9.43%.

» Hidroxido de Calcio o Cal Hidratada (CH)

La cal que se utilizé fue cal natural, cuyo nombre comercial es el hidroxido de
calcio (CH), proveniente del grupo Calidra de México, la cual fue adquirida en
Prefabricados de Nicaragua, S.A (PREFANICSA). Las caracteristicas quimicas se
presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas quimicas de CH

Compuesto %

Ca(OH)2 86
Al2O3 <0.40
Fe203 <0.14
MgO <1.00
SOs3 <1.00
SiO2 <1.00

» Silicato de Sodio (SS)

Se utilizo silicato de sodio como parte de la solucion activante, cuyo modulo
(relacion en peso SiO2/Na20) tomo los valores de 1, 1.5 y 2, alterando asi su
naturaleza de origen, al variar los porcentajes de la relacion en peso de sus
componentes. El SS se adquirio en TRANSMERQUIM SA, las especificaciones
para el silicato de sodio mddulo 2 se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Composicion quimica de SS

Componente % en peso
Na20 14.82
SiO2 30.82
H20 54.36

» Hidréxido de Sodio (NaOH)

El hidréxido de sodio se adquiri6 en forma de pellets en Cam Internacional
(SANCHEZ & MARTINEZ, S.A). La funcion principal del NaOH en la solucion
alcalina es maodificar la concentracion de SS, incorporando moles de Naz0,
beneficiando asi la trabajabilidad de las pastas. Se prepararon distintas soluciones
en las cuales los pellets de NaOH se diluyeron en el agua de mezclado
correspondiente para cada tratamiento. Las especificaciones se muestran en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Composicién quimica de NaOH

Componente % en peso
Na20 77.5
H20 22.5

» Agregado

Se utiliz6 arena tradicional del cerro Motastepe, a la cual se le realizé un analisis
granulométrico y se compard con las especificaciones estipuladas en la Norma
ASTM C 136, tal como se muestra en la Figura 5.2.

» Agua de Mezclado

El agua que se utilizé para la elaboracion de las distintas formulaciones y para la
saturacion del agregado fue agua potable suministrada por los laboratorios donde
se llevaron a cabo los experimentos (UNI RUSB y UNI RUPAP). Por ser agua
destinada para consumo humano se asume que cumple con los parametros
establecidos en las Normas CAPRE, y debido a que no es objetivo de estudio, no
fue necesaria su caracterizacion.

La relacion en peso a/c constituye un factor de suma importancia para obtener una
trabajabilidad y consistencia adecuadas de las pastas, ademas de influir
directamente en la resistencia del mortero.
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4.2.3. Obtencién de las cenizas de cascarilla de arroz

La ceniza se obtuvo mediante la calcinacion controlada de la cascarilla de arroz,
para ello se consideraron dos parametros, la temperatura y el tiempo. Para
seleccionar la temperatura 6ptima de calcinacion se realizo el Ensayo de Actividad
Puzolanica (ver Anexo A). Segun Salas, J. (1986), la silice permanece en estado
amorfo cuando las temperatura permanece entre 450°C - 700°C por un periodo de
3-4 horas. Por lo que en la presente investigacion, se establecid un tiempo de
calcinacion de 4 horas.

Para la calcinacion se utilizdé una mufla, se coloco la cascarilla de arroz en
capsulas de porcelana y se control6 la temperatura y el tiempo de calcinacion, con
el objetivo de obtener cenizas altamente puzolanicas. Al finalizar el tiempo de
calcinacion se extrajeron las capsulas de la mufla, conteniendo la cascarilla
calcinada, y se dej6 enfriar hasta temperatura ambiente, para posteriormente
colocar las capsulas en un desecador y asi evitar que las cenizas adquieran
humedad.

La ceniza presentdé un color grisaceo y particulas pequefias de color negro,
debido al carbdn residual presente en la misma. Segun Sosa (2000), las cenizas
debe quedar lo mas blanca posible, como indice del bajo contenido de carbon,
para lo cual debe garantizarse la oxigenacién suficiente de la cascarilla durante la
calcinacion y el enfriamiento.

La finura de la ceniza es un elemento esencial para su calidad, puesto que al
incrementar la finura aumenta la capacidad de reaccién de la silice con la cal.
Otros investigadores han demostrado que, al lograr una mayor reactividad de la
ceniza, aumenta la resistencia a la compresion (Salas, J., 1986).

La finalidad de moler las cenizas se centra en el hecho de aumentar la superficie
especifica de las particulas y asi incrementar su capacidad de reaccién. Con el
objetivo de cumplir con los requisitos normalizados de finura para adicién en la
mezcla de morteros, de acuerdo con la Norma ASTM C-595, se trabajé con una
finura semejante a la del cemento terminado. En este trabajo de investigacién se
procuré moler el material hasta que el 95-100% atravesara el tamiz N° 500. Se
tomaron 100 gramos de CCA y se tamizé en humedo, hasta que no pasé material
por dicha malla. Se logré que el 100% del material atravesara el tamiz, por lo que
se determind experimentalmente que el tiempo de molienda necesario para
alcanzar esta condicion fue de 4 horas.
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La disminucion del tamafio de las particulas de la CCA se llevd a cabo utilizando
un molino de bolas, con una relacién en peso de 2 Kg de CCA/ 5 Kg de bolas, con
una velocidad de rotacion de 33 rev/min.

En la figura 4.9 se presenta el diagrama de flujo de la obtencién de las CCA.

Cascarilla de arroz

|

[ Limpieza
W
[ Calcinacion
L 4
Molienda CCA

l

Figura 4.9 Diagrama de flujo de obtencion de CCA

4.3. Meétodos
4.3.1. Variables de estudio

Se elaboraron probetas cubicas de morteros de 5 cm por arista, utilizando las CCA
como fuente de aluminosilicatos con alto contenido de silice, sustituyendo la CCA
por CH en distintos porcentajes en peso. La solucién activante estuvo constituida
por una mezcla de silicato de sodio a diferentes modulos, e hidroxido de sodio. El
objetivo principal de la presencia del NaOH en la solucion fué variar la
concentracion del SS.

Se estudiaron tres variables con tres niveles de estudio, para determinar los
niveles optimos que maximicen la RMC de los morteros.
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» MS en la solucién activante

Se estudio el efecto del modulo de silice en la solucion activante, sobre las
propiedades de los morteros geopoliméricos, con tres distintos niveles, los cuales

se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 MS en la solucién activante

MS
1
1.5
2

» Porcentaje en peso de Na2O

El Naz2O se incorporé a la matriz geopolimérica en forma de SS e NaOH, de este
modo se vario la concentracion de la solucion alcalina. Al incorporar un mayor
%Na20 soluble, de manera tedrica se beneficia la trabajabilidad de los morteros.

Los niveles de estudio se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Porcentaje en peso de Na20

%Na20 en peso
8
10
12

> Niveles de sustitucion de CCA/CH

Se evalud el efecto de la sustitucion de CCA por cal hidratada en diferentes
porcentajes en peso, tal como se muestra en la Tabla 4.6

Tabla 4.6 Niveles de sustitucion de CCA por CH

% en peso CCA % peso CH
90 10
80 20
75 25

'
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4.3.2. Diseiio Experimental

El desarrollo del disefio experimental se llevo a cabo mediante el método Taguchi.
El método Taguchi es una herramienta eficiente en el disefio y optimizacion de
productos, el que puede considerarse como un proceso donde ingresan diversas
variables que interactian para producir un resultado. Las variables que ingresan al
proceso se denominan variables de entrada, y el resultado, variable de salida.

La busqueda de combinaciones oOptimas de las variables de entrada da lugar al
disefio experimental, que es una prueba durante la cual se realizan cambios
sistematicos y controlados a las variables de entrada para medir el efecto sobre la
variable de salida.

Se estudio la influencia de factores como el MS en la solucién activante, el
porcentaje en peso de Na20 en la activacion alcalina y los niveles de sustitucion
de CCA por CH sobre el desarrollo de las propiedades fisico-mecanicas de los
morteros. En la Tabla 4.7 se muestra el arreglo ortogonal Taguchi Lo (3%), para la
elaboracion de morteros activados alcalinamente, empleandose para la
elaboracién de la misma el Software Minitab.

Tabla 4.7 Arreglo Ortogonal Taguchi Lo (3°)

Sistemas MS % Na20 CCA/Ca(OH):
CCA-CH1 1 8 90/10
CCA-CH2 1 10 80/20
CCA-CH3 1 12 75/25
CCA-CH4 1.5 8 80/20
CCA-CH5 15 10 75/25
CCA-CH6 15 12 90/10
CCA-CH7 2 8 75/25
CCA-CH8 2 10 90/10
CCA-CH9 2 12 80/20
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4.3.3. Preparacion de sistemas

Elaboracion de probetas cubicas

De acuerdo al arreglo experimental, se elaboraron 81 probetas cubicas con un
volumen de 125 cm? cada una. El procedimiento para la elaboracién de los cubos
se describe a continuacion:

e Se pesaron las materias primas a utilizar para cada formulacion

e Se determind la cantidad de agua necesaria para cada mezcla,
considerando una relacién a/c de 0.8, se preparo la solucién activante en un
frasco de vidrio mezclando el NazSiOs y NaOH con la cantidad de agua
encontrada y se dejo enfriar

e Se midié la cantidad de agua de absorcion de la arena, y se mezcld con la
arena por 90 segundos

e Se coloc6 en la mezcladora eléctrica la solucion alcalina, se agrego la CCA
méas CH y se inicié6 a mezclar a velocidad baja (140 £ 5 rpm) durante 30
segundos

e Se agreg0 la arena total de mezclado en un periodo de 30 segundos, a
velocidad baja

e Se detuvo la mezcladora y se dejo reposar la mezcla por 90 segundos. Se
aprovecharon los primeros 15 segundos para limpiar las paredes de la
mezcladora con una espatula

o Al transcurrir el periodo de reposo, se encendié la mezcladora y se mezclo
a velocidad media durante 60 segundos

e Se coloco6 la mezcla de mortero en los moldes previamente engrasados,
colocandolo en dos capas de aproximadamente 1 pulgada de espesor cada
una

e Se aplicé a cada capa 16 golpes con ayuda de un pisén tamper distribuidos
en dos rondas ortogonales entre si

o Al aplicar los golpes a la segunda capa, se observa si el nivel del mortero
desciende, por lo que se rellena antes de enrasar

e Se enraso la parte superior de los moldes con la espétula, hasta dejar la
superficie lisa

e« Se colocaron los especimenes en un cuarto de curado a temperatura
ambiente por 24 horas

e Luego de haber transcurrido las 24 horas de curado, se retiraron los
especimenes de los moldes
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4.3.4. Determinacién de propiedades fisicas en pastas CCA/CH

» Tiempo de fraguado

Para la realizacion del tiempo de fraguado en primer lugar se determind la
consistencia normal de las pastas seleccionadas siguiendo la Norma ASTM C
197-86, determinando la cantidad de agua a agregar. Para dichos andlisis se
seleccionaron las tres mejores formulaciones que alcanzaron los mejores
resultados en RMC a los 28 dias.

Se prepararon pastas de 650 g y se colocaron en el aparato que contiene la aguja
de Vicat segun la ASTM C191-82. Se determin6 la penetracion de la aguja
(dejando caer la aguja por un periodo de 30 segundos a partir de la colocacion de
la muestra), en intervalos de 15 minutos hasta que se logré una penetracién entre
3 a 0 mm. Se registraron todos los datos y por medio de la Ecuacién 8 se
determind el tiempo correspondiente para una penetracion de 25 mm,; este
correspondera al tiempo de fraguado inicial. El tiempo de fraguado final es aquel
en el que la misma aguja no penetro visiblemente la pasta.

4.3.5. Determinacién de propiedades fisicas en morteros frescos

> Prueba de fluidez

La prueba de fluidez se realizO0 a cada uno de los sistemas del disefio
experimental, siguiendo la Norma ASTM C109. El procedimiento se describe a
continuacion:

- Se limpi6 el plato de la mesa de fluidez y se coloc6 el molde troncénico en
el centro del mismo.

- Se coloco el mortero en el molde, en dos capas de aproximadamente una
pulgada de espesor cada una y se aplicé 20 golpes a cada capa usando un
pisdn tamper, se enraso la parte superior del molde y se sec6 alrededor del
mismo

- Se retiro de forma vertical el molde metalico y se aplico 25 golpes en 15
segundos en la mesa de fluidez

- Se determiné el promedio del didmetro ensanchado (obteniendo 4
didmetros finales en distintas posiciones) y se calculé el porcentaje de
fluidez comparandolo con el diametro inferior inicial que es de 4 pulgadas,
siguiendo la Ecuacion 9.
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4.3.6. Determinacion de propiedades fisica/mecanicas en morteros
endurecidos

» Resistencia mecanica a la compresion (RMC)

La RMC se midié para todos los sistemas, realizando el ensayo a los 3, 7 y 28
dias de curado a temperatura ambiente, para ello se tomaron tres cubos por cada
formulacion con el objetivo de obtener un promedio representativo para cada
medicion y se aplicd una carga continua con un rango de velocidad de 35 + 7
psi/s. La proporcion de la carga dependié del tamafio de los especimenes,
sometiéndolos a presion, aplicando una carga hasta que el espécimen fall6. Se
registro asi la maxima carga soportada.

» Durabilidad

Resistencia al fuego

Para evaluar el efecto de la durabilidad frente a altas temperaturas, se elaboraron
morteros con las dosificaciones 6ptimas y se curaron a temperatura ambiente
hasta los 28 dias. Al transcurrir el periodo de curado los morteros fueron
expuestos a una temperatura de 900 °C durante dos horas, para luego ser
ensayados mediante la medicién de RMC.

4.3.7. Técnicas de caracterizacion en pastas endurecidas

» Espectroscopia Infrarroja

La espectrometria infrarroja se basa en el hecho de que los enlaces quimicos de
las sustancias tienen frecuencias de vibracion especificas, que corresponden a los
niveles de energia de la molécula. La muestra se prepar6 mezclando cierta
cantidad de la sustancia que se desea analizar con una sal altamente purificada
(bromuro de potasio). Esta mezcla se trituré y se prenso con el fin de formar una
pastilla translicida por la que pueda atravesar el haz de luz. El bromuro de
potasio no absorbe la radiacién infrarroja, por lo que las Unicas lineas espectrales
provendran del analito. Un haz de luz infrarroja es generado y dividido en dos
rayos, uno pasa por la muestra, y el otro por una referencia que suele ser la
sustancia en la que esta disuelta o mezclada la muestra. Ambos haces se reflejan
de vuelta al detector, pero primero pasan a traves del separador, que alterna
rapidamente cual de los dos rayos entra en el detector. Las dos sefales se
comparan y, a continuacion, se registran los datos.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Resultados de la Caracterizacion de materiales

5.1.2 Caracterizacion de la CCA

» Resultados de Espectroscopia Infrarroja FT-IR de la CCA

Se identificaron los compuestos presentes en la CCA, los cuales estan
involucrados en la reaccion de geopolimerizacion, mediante el analisis de FT-IR, a

como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Espectros IR para CCA

En la Figura 5.1 se muestran los espectros IR caracteristicos de la CCA en
estudio, en la cual aparecen bandas especificas de las vibraciones de los enlaces
de Si-O a 1600 cm™ y 466 cm™, observandose un espectro propio de la silice,
caracterizado por una banda ancha entre los 900 - 1100 cm™* , que de igual
manera corresponden al enlace Si-O. También se aprecia una banda de la silice
en estado amorfo entre 795-800 cmL. La banda existente entre los 3100-3700 cm-
! indica la presencia de agua en la estructura interna de la ceniza.
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» Resultados de propiedades fisicas de la CCA

Como parte de la caracterizacion de la CCA, se determinaron ciertas propiedades
fisicas, como el PVSS, PVSC, el porcentaje de humedad, gravedad especifica y
finura. Debido a la falta de normas para la determinacién de dichas propiedades
para este material, se siguié el procedimiento establecido en las normas ASTM
para cemento y agregados. En la Tabla 5.1 se muestran los resultados.

Tabla 5.1 Propiedades fisicas de CCA

Propiedades fisicas Unidades Valor Norma ASTM
PVSS Kg/m3 482.14 ASTM C 29
PVSC Kg/m? 525.95 ASTM C 29
Humedad % 3.24 ASTM C 566-84
Gravedad especifica g/lcm? 2.53 ASTM C-188-84

5.1.3 Caracterizacion del agregado

» Resultados de analisis granulométrico

En la Figura 5.2, se muestra el andlisis granulométrico del agregado empleado,
comparado con los limites de granulometria del agregado fino de acuerdo a la
Norma ASTM C 136.

La principal razén para establecer limites en la granulometria y el tamafio maximo
del agregado es que afectan la cantidad de agua y de cemento necesarios para
las mezclas, la manejabilidad y porosidad del concreto. Por lo general, los
agregados deben de tener una distribucion del tamafio de las particulas con el fin
de que las particulas pequefias llenen los espacios entre las particulas mas
grandes, obteniendo de esta forma una cantidad minima de huecos.

46

——
| —




Granulometria de Agregado

Variable

—&— % que pasa

—B— Limite Inferior (%)
Limite Superior (%)

% que pasa

8:8

0.60-
1.19
2.38-
4,75
9.52

Abertura del tamiz (mm)

Figura 5.2 Andlisis granulométrico del agregado

De acuerdo con la Figura 5.2, se observa que la distribucion de tamafios de
particulas del agregado utilizado se encuentra parcialmente por debajo del limite
inferior establecido en la norma ASTM C136 en un 80%. Sin embargo los limites
de granulometria establecidos corresponden a la clasificacion de agregado fino,
por lo que el tipo de arena utilizada corresponde a arena gruesa. Afirmacion que
se puede comprobar con el médulo de finura, ya que se obtuvo un valor de 3.40 y
de acuerdo a la Tabla 3.5 este valor corresponde a la clasificacion de arena
gruesa.

» Resultados de contenido de materia organica por colorimetria

Se realizd el andlisis de materia organica del agregado por colorimetria, para lo
gue se colocé en un frasco de vidrio el agregado hasta la marca de 4.5 onzas y se
complet6 con una solucién de NaOH al 3% hasta 7 onzas, se dejo reposar por 24
horas y se comparo el color del liquido sobrenadante con la tabla de colorimetria
(ver Figura 5.3).
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Figura 5.3 Impurezas organicas de agregados por Colorimetria

Se observa en la Figura 6.12 que el color del liquido corresponde al color nimero
4 de la tabla de referencia, por lo tanto se tiene un agregado con un alto contenido
de materia organica, y por consiguiente se necesitara de una mayor cantidad de
cemento para que las particulas de la arena se puedan adherir y asi no se vean
afectadas las propiedades del mortero.

» Resultados de propiedades fisicas del agregado

En la Tabla 5.2 se presentan las propiedades fisicas del agregado y las normas
que se utilizaron para su determinacion.

Tabla 5.2 Propiedades fisicas del agregado

Propiedades fisicas Unidades Valor Norma ASTM
PVSS Kg/m3 1,424.80 ASTM C 29

PVSC Kg/m3 1,507.60 ASTM C 29

Humedad % 3.36 ASTM C 566-84

Absorcién % 6.61 ASTM C 128

GE g/cm?3 2.47 ASTM C 128

GEsss g/cm?3 2.64 ASTM C 128

GEa glcm? 2.96 ASTM C 128

Modulo de finura 3.40 ASTM C 136

——
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5.2 Resultados de Ensayo de Actividad Puzolanica

Para determinar la temperatura optima de calcinacion se utilizé el método Luxan,
en el que se evalud la actividad puzoléanica de la CCA por medio de mediciones de
la conductividad y pH (ver Anexo A). El monitoreo del avance de la reaccion
puzolanica se realiz6 por 12 horas debido a que este tiempo es suficiente para
analizar el comportamiento de las suspensiones cal-puzolana (Tironi, 2013).
Transcurridas las 12 horas los datos no variaban significativamente y se
mantenian constantes. La conductividad de una de las suspensiones (900 °C)
disminuy6 hasta 0 y las otras dos tomaron valores muy cercanos como
consecuencia de la reaccién entre los iones Ca*? y OH" con las particulas de
puzolanas para formar compuestos cementantes.

Se observo que la ceniza calcinada a 600°C es de color negro, mientras que las
cenizas calcinadas a 700°C y 900°C adquirieron un color mas claro, de tonalidad
gris-blanco, con pequefias particulas de color negro (ver Figura A.2). Esto indica
presencia de materia organica en mayores cantidades en la ceniza calcinada a
600°C, por lo tanto mayor cantidad de carbdén presente y menores cantidades de
silice. En la Figura 5.4 se resume las medidas de conductividad eléctrica
obtenidas en el monitoreo en un periodo de 12 horas para las tres temperaturas
de calcinacion de la cascarilla de arroz (600°C, 700°C, 900°C).

Conductividad Eléctrica vs. Tiempo (h)

| Variable
2000 * —@— Conductividad 600°C (puS/cm)
\ —m— Conductividad 700°C (uS/cm)
\ Conductividad 900°C (pS/cm)
|
8 1500
E =
whd
%]
N}
1T}
®
S 1000 -
2
hd
3]
=
2
8 500 ~
0+ —

Tiempo (h)

Figura 5.4 Monitoreo de conductividad eléctrica
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En la Figura 5.4 se puede apreciar que para los tres casos la conductividad
disminuye a medida que avanza la reaccion puzolanica. Para la temperatura de
900 °C entre las 0 y 4 horas hubo una disminucion apreciable y a partir de ese
tiempo la conductividad se mantuvo constante, por lo que se produce la
insaturacion de la disolucidon con respecto al hidréxido de calcio en un tiempo
menor respecto a las demas. Seguido por la temperatura de 700°C, en la que se
obtuvieron valores constantes a partir de las 5 horas de ensayo y por ultimo la
temperatura de 600°C disminuyé apreciablemente las medidas de conductividad
hasta las 8 horas de monitoreo.

Con base en los analisis realizados sobre la variacion de las mediciones de
conductividad eléctrica se observa que con la temperatura de 700 °C existen
mayores pérdidas de conductividad con respecto al tiempo y en comparacion con
las deméas temperaturas evaluadas. Por lo tanto se llegd a la conclusién que la
temperatura adecuada para la calcinacion de la cascarilla de arroz es la de
700°C.

Como parte del monitoreo se recogieron datos de la variacion de pH de las
suspensiones con CCA calcinada a las distintas temperaturas analizadas con
respecto al tiempo y consecuentemente se obtuvieron valores de los iones OH-
presentes, a partir de los cuales se determiné la velocidad de consumo de OH".

En la Figura 5.5 se muestra la variacion de la velocidad de consumo de iones OH
con respecto al tiempo.
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Consumo Iones OH- (mol/min) vs. Tiempo (min)
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Figura 5.5 Consumo de iones OH

En la Figura 5.5 se puede observar que las suspensiones a las tres distintas
temperaturas tienen un comportamiento similar con respecto a la velocidad de
consumo de los iones OH-, sin embargo uno de ellos alcanzé mayor consumo en
el mismo tiempo de medicién. Con la temperatura de 700°C se alcanza una mayor
velocidad de consumo de iones OH-, seguido por la temperatura de 900°C y
finalmente por la de 600°C.

Con base en este andlisis y en el monitoreo de disminucién de la conductividad se
llega a la misma conclusion de que la temperatura éptima de calcinacion es la de
700°C, coincidiendo este resultado con los datos reportados en la literatura, ya
que con la temperatura de 600°C se obtiene una ceniza con mayor cantidad de
carbon presente segun el color de la misma, y por lo tanto con menor cantidades
de silice y menor capacidad de reaccién y la temperatura de 900 °C es muy
cercana a la temperatura a la que se forman estructuras cristalinas.
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5.3 Resultados de fluidez en morteros frescos

Uno de los principales factores que afecta directamente la resistencia del mortero
es la relacion agua-cemento (a/c), por lo que inicialmente se tomé una relacion en
peso de a/c de 0.5, siguiendo con las especificaciones de la Norma ASTM en su
designacion C150.

Al realizar las pruebas a los morteros frescos con la relacion establecida no fue
posible determinar los valores de fluidez, ya que al momento de mezclar ocurria el
fendémeno de fraguado flash y la norma establece que la fluidez de morteros debe
estar en el rango 110 = 5%. Por lo tanto, se realizaron distintas mezclas variando
la cantidad de agua de mezclado, hasta que con una relacién a/c de 0.8 se
obtuvieron morteros menos rigidos, manipulables y con valores de fluidez dentro
de los valores admisibles.

En la figura 5.6 se presenta la variacion del porcentaje de fluidez en los morteros
elaborados. Los resultados se analizaron agrupando los sistemas con mismo % de
CCA, con el fin de comparar la influencia de cada variable, y sus distintos niveles,
sobre la fluidez.

% Fluidez en morteros CCA/CH

120 +

100 -+

80 -

40 ~

20 A

0 T T T T T T T T T T 1
CCA- CCA- CCA- CCA- CCA- CCA- CCA- CCA- CCA-
CH1 CH6 CH8 CH2 CH4 CHO CH3 CH5 CH7

Figura 5.6 Variacion de fluidez de morteros frescos para formulaciones CCA-CH

En la Figura 5.6 se muestra la fluidez de los morteros en estado fresco. El primer
grupo (CCA-CH1, CCA-CH6, CCA-CHB) tiene el mismo porcentaje de sustitucion
de CCA (90%). Al mantener constante este factor y aumentar el MS, la fluidez
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disminuye. Con los niveles extremos (mayor y menor) de %Naz0 la trabajabilidad
de los morteros se ve beneficiada, ya que se obtienen mayores valores de fluidez;
sin embargo esta disminuye al utilizar valores intermedios de %Naz0.

Se observa que al aumentar el porcentaje de sustitucion en peso de la CCA la
fluidez se ve afectada significativamente, esto se puede atribuir a que al aumentar
la cantidad de ceniza en la mezcla, esta retiene una mayor cantidad del agua de
amasado, debido a la elevada superficie especifica y alta porosidad de la CCA.

Con respecto al segundo grupo (CCA-CH2, CCA-CH4, CCA-CH9), en el que el
porcentaje de CCA es del 80%, con el mayor valor de MS, la fluidez aumenta,
mientras que, con el nivel intermedio esta disminuye significativamente. Al analizar
el efecto de la variable %Na20 se tiene que la fluidez aumenta, conforme se
incrementa el valor de este factor.

Para el tercer grupo (CCA-CH3, CCA-CH5, CCA-CH7), con menor porcentaje de
sustitucion de CCA (75%), se observa que se obtienen mayores valores de fluidez
al utilizar el nivel mas bajo de MS, seguido del nivel superior y por altimo, con
valores intermedios de MS se alcanzan los menores valores de fluidez. El %Na20
tiene el efecto contrario, ya que con los niveles mas altos se obtiene una mayor
fluidez, y con valores intermedios se obtiene una fluidez baja.

5.4 Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresiéon de
morteros CCA/CH

Al realizarse los ensayos de resistencia mecanica a la compresion (RMC) a
morteros geopoliméricos con distintas formulaciones de CCA/CH, se obtuvieron
los resultados para los tres dias de curados establecidos (3, 7 y 28 dias). En la
Figura 5.7 se muestra el desarrollo de RMC para cada dia de prueba, dichos
valores se reportan en la Tabla E.1 (ver Anexo E).
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Resistencia Mecanica a la Compresion en
Morteros CCA/CH
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Sistemas CCA-CH

Figura 5.7 Resultados de la evolucion de RMC con respecto al tiempo para
morteros CCA/CH

En la Figura 5.7 se observa que los sistemas CCA-CH1, CCA-CH6 Y CCA-CH8
son los que alcanzaron los resultados mas bajos de resistencia mecanica a la
compresion, estos estan constituidos por un 90% de CCA, por lo tanto se puede
decir que el porcentaje en peso de CCA es inversamente proporcional a las
propiedades mecanicas de los morteros, ya que un aumento en la cantidad de
ceniza en las mezclas provoca una disminucion de la resistencia mecanica a la
compresion.

Sin embargo estas propiedades también se ven afectadas por los demas factores
implicados, como es el MS y el %Na20. Se evidencia ademas, valores de
resistencias tempranas debido a que las distintas formulaciones alcanzaron sus
resistencias a los primeros 3 dias de curado y no presentaron mayores
evoluciones al transcurrir el tiempo.

El sistema CCA-CH1 alcanzo resistencias muy bajas teniendo una evolucion
minima de 2.42% entre el dia 3 y el dia 7, sin embargo se observO una
disminucién que corresponde al 7.14% entre el dia 7 y el dia 28 de curado. Para
el sistema CCA-CH2 se observé una mayor evolucion de la RMC, ya que pasé de
3.87 MPa el dia 3 a 7.41 MPa el dia 28, lo que representa una evolucion del
91.47%, siendo una de las formulaciones con mejores resultados de resistencia. El
sistema CCA-CH3 tuvo un incremento de resistencia del 19.97%, alcanzando al
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dia 28 8.71 MPa, esta es uno de los sistemas con mejores resultados ya que
alcanzo6 el segundo valor mas alto de RMC.

En el caso de CCA-CH4 alcanz6 una resistencia de 7.12 MPa al dia 28 de curado,
teniendo un incremento del 8.54%. El sistema CCA-CH5 alcanz6 uno de los
valores mas altos de RMC al dia 3, de 7.27 MPa, con una evolucién del 31.09%
alcanzo al dia 28 una resistencia de 9.53 MPa. Esta es la formulacion que tuvo la
mejor evolucion de las propiedades mecanicas ya que registro el valor mas alto de
RMC en comparacion con los demas sistemas. CCA-CH6 se obtuvo resistencias
bajas, de apenas 2.63 MPa al dia 28 de curado.

El sistema CCA-CH7 alcanz6 el valor mas alto de resistencia al dia 3, de 7.71
MPa, con una evolucién de 5.84% entre el dia 3 y el dia 7, sin embargo entre el
dia 7 y el dia 28 la RMC sufrié un decremento del 9.55%. La formulacion CCA-
CHS8 registré el valor mas bajo de resistencia en comparaciéon con los demas
sistemas, de 1.52 MPa. Finalmente, el sistema CCA-CH9 alcanzé una RMC de
3.83 MPa al dia 28 de curado.

Al analizar los tratamientos se concluye que un aumento en el porcentaje de CCA
en las mezclas tiene un efecto negativo en el desarrollo de la resistencia mecénica
a la compresion, y que los mejores resultados se obtuvieron para los sistemas con
una mayor cantidad de cal, siendo el sistema CCA-CH5 el que registré el valor
mas alto de RMC, de 9.53 MPa, constituido por un 75% de CCA y 25% de CH.

En la figuras 5.8 y 5.9 se muestran las gréaficas de superficie de respuesta de RMC
a los 28 dias. El principal objetivo de estas graficas es establecer los niveles de los
factores que optimizan el valor de la variable respuesta de interés, como es la
resistencia mecanica a la compresion; mostrando la interaccién de dos factores a
la vez para cada gréfica.
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Grafica de superficie de RMC 28 dias vs. %Na,0, %CCA
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Figura 5.8 Grafica de superficie de respuesta de RMC a 28 dias vs %Na20, %CCA
de morteros CCA/CH

En la Figura 5.8 se muestra la interaccién de la variable respuesta RMC a los 28
dias con dos de los factores involucrados (%CCA y %Na20) en sus distintos
niveles. Se observa que a medida que el %CCA aumenta (90%) y se combina con
el nivel méas bajo de Na20 (8%) las resistencias disminuyen. Sin embargo con el
nivel medio de Na20 (10%) y con menores valores de %CCA la RMC aumenta.
Es decir, la gréfica indica que para maximizar la resistencia mecéanica a la
compresion se requiere de un %CCA del 75% y un %Na20 del 10%.
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Grafica de superficie de RMC 28 dias vs. MS, %CCA

RMC 28 dias ©

Figura 5.9 Gréfica de superficie de respuesta de RMC a 28 dias vs MS, %CCA de
morteros CCA/CH

En la Figura 5.9 se observa la interaccion de la variable respuesta RMC a los 28
dias con los factores %CCA y MS. Se aprecia que con un bajo nivel de MS y un
mayor %CCA las resistencias disminuyen. Caso contrario ocurre si se utiliza un
valor medio de MS (1.5), con el cual las resistencias se maximizan a medida que
disminuye el %CCA. Por lo tanto, para lograr mejores resultados de resistencia
mecanica a la compresion el MS debera tener un valor de 1.5.

En las Figuras 5.10 y 5.11, se presentan las gréficas de contorno de RMC a los 28
dias, las cuales representan la relacion existente entre la variable de respuesta y
los factores en sus distintos niveles, lo que permite visualizar posibles cambios en
la forma o altura de la superficie de respuesta con la perspectiva desde la vista de
planta.
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Grafica de contorno de RMC 28 dias vs. %Na;0, % CCA
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Figura 5.10 Grafica de contorno de RMC a 28 dias frente a relacion %CCA 'y
%Na20 de morteros CCA/CH

En la Figura 5.10 se aprecia que a medida que las regiones se tornan mas
oscuras representan valores mas altos de RMC a los 28 dias. Las lineas de
contorno revelan un pico centrado en un %Na20O mayor del 8% y menor del 12%
con un %CCA menor del 80%. Las RMC en dicha region son superiores a 8 MPa.
Por tanto, la gréfica indica que para maximizar las resistencias se debe utilizar un
% Na20 del 10% y un %CCA menor al 80%.

58

——
| —



Grafica de contorno de RMC 28 dias vs. MS, %CCA
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Figura 5.11 Grafica de contorno de RMC a 28 dias frente a relacion %CCA y MS
de morteros CCA/CH

La Figura 5.11 muestra la relacion que existe entre la variable RMC a los 28 dias
con los factores %CCA y MS. Dicha gréfica indica que para maximizar la
resistencia mecanica a la compresion se debe de utilizar un MS mayor a 1 y
menor que 2 y un %CCA menor al 80%.

Con el objetivo de definir los niveles 6ptimos en que debe fijarse cada factor, se
analizé de qué manera afectan los diferentes niveles a la variable de respuesta
(RMC) por medio de un andlisis del disefio propuesto por Taguchi utilizando el
software estadistico Minitab 15, a través de la grafica de efectos principales, tal
como se muestra en la Figura 5.2, en la que se analizan las diferencias entre las
medias para cada nivel de los factores involucrados.

Dicho analisis proporciona una estimacion de la RMC obtenida para los niveles de
cada factor, en donde los puntos de la gréafica representan las medias de la
variable de respuesta y debido a que se desea maximizar la RMC, se
seleccionaron los niveles que produjeron las medias mas altas, siendo estos los
niveles 6ptimos.
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Grafica de efectos principales para Resistencias
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Figura 5.12 Gréfica de efectos principales para resistencias de morteros CCA/CH
a 28 dias

En la Figura 5.12 se observa que para el caso del MS se alcanza una mayor
resistencia al utilizarlo en el nivel de 1.5, seguido por 1.0 y 2.0. En el caso del
%Na20 muestra que las resistencias se maximizan al emplearlo en el nivel 10%,
seguido por los niveles 8% y 12%. Finalmente, para el factor %CCA indica que
con un 75% se logran las mayores resistencias.

En la Tabla 5.3 se muestran los niveles 6ptimos de los factores estudiados, que
conducen al incremento de las propiedades mecénicas de los morteros CCA/CH.

Tabla 5.3 Niveles 6ptimos de factores de estudio para morteros CCA/CH

Factor Nivel
MS 15
%Na20 10

%CCA/CH 75/25
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5.5 Comparacién entre morteros oOptimos CCA/CH y morteros de
referencia 100% Cemento Portland

En la Figura 5.13 se muestra la comparacion entre los resultados de la resistencia
mecénica a la compresion de morteros elaborados con la formulacion éptima y
morteros de referencia 100% CP.

Morteros Optimos vs Patrones (100%CP)

14,00 A
12,00 -
10,00 A
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00

® Optimos CCA/CH
B Patrones (100%CP)

RMC (MPa)

3 dias 7 dias 28 dias

Tiempo (dias)

Figura 5.13 Morteros de formulacion éptima CCA/CH vs a morteros de referencia
100% CP

En la Figura 5.13 se puede apreciar que los valores de resistencias desarrolladas
por los morteros Optimos CCA/CH no superan las resistencias de los morteros
patrones o de referencia. Se observa ademas que a los 28 dias de curado los
morteros Optimos alcanzan el mismo valor de resistencia que los morteros de
referencia a los 3 dias de curado.

Si se comparan los resultados de resistencia mecanica a la compresion obtenidos
en los distintos dias en que se realizaron los ensayos, se tiene que a los 3 dias la
RMC de los morteros 6ptimos alcanzé un valor menor que la resistencia de los
morteros de referencia en un 31.09%. Mientras que, a los 7 dias de curado la
resistencia de los morteros Optimos es 7.47 MPa, siendo 66.80% menor con
respecto al valor obtenido para los morteros patrones (12.46 MPa). Finalmente a
las 28 dias de curado el valor de RMC alcanzado por los morteros de referencia es
un 39.56% mayor que el valor alcanzado por los morteros 6ptimos. Es decir, si se
evalla el desarrollo de la resistencia en el tiempo, la RMC de los morteros de
referencia aument6 en un 39.56% en el periodo de curado evaluado, mientras que
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los morteros Optimos aumentaron los valores de resistencia desde el dia 3 hasta el
dia 28 en un 31.09%.

5.6 Resultados de Tiempo de fraguado

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados del contenido de agua para pastas de
consistencia normal. Para realizar las pruebas se seleccionaron las formulaciones
que alcanzaron los tres mejores resultados en términos de resistencia normal a la
compresion, incluyendo el sistema con la formulacion éptima (CCA-CH5).

Tabla 5.4 Contenido de agua para pastas de consistencia normal

Sistema % CCA/CH MS %Na20 % Agua
CCA-CH5 75/25 1.5 10 70.13
CCA-CH3 75/25 1 12 65
CCA-CH2 80/20 1 10 65

Con base en la Tabla 5.4 se pueden comparar los sistemas que contienen el
mismo porcentaje de CCA (75/25). Se demanda una mayor cantidad de agua para
aguellas pastas que contienen niveles medios de MS y %Na20 (1.5 y 10%
respectivamente), como es el caso del sistema CCA-CH5, que requirié de 70.13%
de agua. Sin embargo si se mantiene constante el porcentaje de sustitucion de
CCA por CH, disminuye el MS y aumenta el %Naz20, se necesita de una menor
cantidad de agua (65%). En el caso del sistema CCA-CH2, al aumentar el % de
sustitucion de CCA (80/20) y mantener los demas factores en los niveles mas
bajos, se requiere una cantidad de agua de 65%, por lo que se puede decir que el
porcentaje de sustitucion de CCA no es determinante en la cantidad de agua para
pastas de consistencia normal, sino que los demas factores también influyen.

En la Figura 5.14 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion del
tiempo de fraguado en las pastas de consistencia normal, para los mejores
sistemas de acuerdo a las resistencias obtenidas.
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Tiempo de Fraguado (h)

W Fraguado Inicial (h) M Fraguado Final (h)

CCA-CH5 CCA-CH3 CCA-CH2

Figura 5.14 Resultados de tiempo de fraguado inicial y final de pastas CCA/CH

En la Figura 5.14 se muestra que, para las pastas que contienen un 75% de CCA,
se alcanzan menores tiempos de fraguado inicial y final con respecto a las pastas
sustituidas en un 80%. Por lo que, un aumento en el porcentaje de sustitucion de
CCA provoca un incremento en los tiempos de fraguado. Se comparan ademas,
las pastas que contienen el mismo porcentaje de sustitucion (CCA-CH5 y CCA-
CH3), obteniéndose menores tiempos de fraguado al disminuir el MS y aumentar
el %Naz0. Al mantener los factores evaluados en sus niveles mas bajos a como
se muestra en las pastas CCA-CH2 se alcanzan mayores tiempos de fraguado en
comparacion a las demas pastas evaluadas.

Segun las especificaciones para tiempos de fraguado descritos en la Norma ASTM
C150-02, se debera cumplir con un tiempo de fraguado minimo de 1 hora y un
tiempo maximo de 6 horas. Se comprueba que todos los sistemas evaluados
cumplen con dicha norma, ya que los resultados obtenidos se encuentran dentro
de lo especificado, teniendo un tiempo maximo de 2.25 horas.

5.7 Resultados de Productos de Reaccidn en Pastas Endurecidas

Se Identificaron los posibles productos de reaccion mediante la técnica de
espectroscopia infrarroja (FT-IR) para pastas endurecidas elaboradas a partir de la
formulacién optima. Se realiz6 el analisis a los 1, 7, 14, 21 y 28 dias de curado, los
resultados se muestran en la Figura 5.15.
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Figura 5.15 Bandas de transmitancia para pastas geopoliméricas Optimasa 1, 7,
14, 21y 28 dias de curado

En la Figura 5.15 se muestran las bandas de frecuencias especificas, producidas
por las vibraciones de los compuestos formados en la reaccién polimérica. Se
puede observar que las bandas registradas en los distintos dias de analisis no
presentan mayores cambios y no aparecen nuevos picos que evidencien la
formacién de nuevos compuestos.

La reaccion de geopolimerizacion avanza de manera lenta, presentando el mayor
avance en los primeros dias de curado de las pastas, esto se comprueba con el
analisis de conductividad eléctrica, ya que la silice presente en la ceniza reacciona
en las primeras horas, ya que a las 12 horas de monitoreo la conductividad
disminuy0 significativamente, alcanzando un valor cercano a cero.

Sin embargo el avance de la reaccion se evidencia con el aumento de la
resistencia mecéanica a la compresion entre los dias 1 y 28, lo que se puede
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atribuir a la formacién del gel silicato de calcio hidratado, producto de la reaccién
entre el silicato de sodio de la solucién activante y la cal hidratada.

La banda de absorcion que se observa en las longitudes de onda comprendidas
entre 3100 cm™ hasta 3700 cm™ corresponde a las vibraciones producidas por el
agua, comprobando asi la presencia de la misma en la estructura interna de la
molécula. La banda que se extiende en el rango de 970-1100 cm corresponde al
silicato de calcio hidratado (C-S-H), observandose la formacion temprana de la
misma al primer dia de curado, siendo este el principal responsable de las
resistencias tempranas del concreto. Todos los silicatos muestran una fuerte
absorcion en las proximidades de los 1000 cm™, asociadas a las vibraciones de
enlaces Si-O. El pico registrado entre las frecuencias de vibracion de 1414 cm
hasta 1460 cm se debe al carbonato de calcio presente, la banda de vibracién de
los 870 cm también corresponde a este compuesto. En 1642 cm™ aparece una
banda débil, caracteristica de las vibraciones de deformacién H-O-H del agua
libre. La banda de deformacién del enlace Si-O-Si corresponde a la frecuencia de
los 667 cm™.

5.8 Resultados de Prueba de Durabilidad

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados obtenidos de la medicién por triplicado
de la resistencia mecanica a la compresion de los morteros con la formulacién
Optima curados a temperatura ambiente por 28 dias y posteriormente expuestos a
altas temperaturas.

Tabla 5.5 Resultados de RMC de morteros expuestos a 900°C por 2 horas

Cubo RMC (MPa)
1 4.37
2 4.62
3 4.77
Promedio 4.59

En la Tabla 5.5 se puede observar que la resistencia mecanica a la compresion de
los cubos expuestos a 900°C por 2 horas apenas alcanza un valor promedio de
4.59 MPa, el cual, comparado con los 9.52 MPa que alcanzo la formulacion 6ptima
a los 28 dias, representa una resistencia residual del 51.79 %. En la Figura 5.16
se observa la disminucion de la RMC en los morteros expuestos a las altas
temperaturas.
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Figura 5.16 RMC de morteros 6ptimos antes y después de la exposicion a las altas
temperaturas

En la Figura 5.17 se presenta el aspecto fisico de morteros luego de la exposicion
a 900°C por 2 horas y su posterior enfriamiento por 24 horas.

a) b)

Figura 5.17 Aspecto fisico de los morteros a) antes y b) después de la exposicion
a 900°C

Como se observa en la Figura 5.17, luego del tratamiento térmico las probetas
cambiaron de color, de grisaceo a blanco, esto se debe a la eliminacion de las
particulas de carbdn residual presentes en la ceniza antes de la exposicion, el
nuevo color adquirido por los cubos evidencian el indice del bajo contenido de
carbon. Los cubos también presentaron fisuras, lo que se evidencia en la
disminucién de la RMC, y cambios en su peso ya que luego de la exposicion a
altas temperaturas este disminuyd en un 12%, los datos se presentan en la Tabla
5.6.




Tabla 5.6 Resultados de variacion en peso de morteros expuestos a 900°C por 2

horas
Peso de los Cubos (KQ)
Cubo Antes de la Después de la
exposicion exposicion
1 0.233 0.204
2 0.237 0.205
3 0.229 0.205
Promedio 0.233 0.205
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los distintos andlisis y ensayos
realizados se concluye que:

Se determiné que la temperatura 6ptima de calcinacion de la cascarilla de arroz es
700 °C.

Los resultados de RMC obtenidos sefalan que el valor mas alto de resistencia
alcanzado fue de 9.53 MPa, para el sistema CCA-CH5.

Se seleccion6 la formulacion 6ptima, constituida por un porcentaje de ceniza de
cascarilla de arroz del 75%, mddulo de silicato de sodio de 1.5 y porcentaje de
oxido de sodio del 10%.

La de RMC de morteros de formulacién optima no superan las resistencias de los
morteros de referencia 100% CP.

Los mayores tiempos de fraguado inicial y final registrados fueron de 1.17 horas y
2.25 horas, respectivamente.

Entre los principales productos de reaccién identificados en las pastas elaboradas
con los niveles 6ptimos se encuentran el gel CSH y el carbonato de calcio.

Los morteros 6ptimos sometidos a 900°C por 2 horas presentaron una resistencia
residual del 51.79%, ademas de sufrir cambios fisicos como cambio de color y
fisuramiento.
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Vil.  RECOMENDACIONES

% Curar los morteros geopoliméricos a temperaturas en el rango de 50°C-100
°C con el fin de evaluar el aumento de la misma sobre las propiedades
fisico-mecanicas.

¢+ Ultilizar aditivos retardadores de fraguado tipo B segun la ASTM C 494, con
el fin de aumentar el tiempo durante el cual la pasta es trabajable.

< Determinar la composicion mineraldgica de CCA y de pastas optimas
mediante analisis de difraccion de rayos X, con el objetivo de identificar las
fases amorfas y cristalinas de los compuestos formados.

« Analizar mediante FT-IR los sistemas CCA-CH1, CCA-CH7 y CCA-CHS,
qgue sufrieron una disminucion de la resistencia mecanica a la compresion
entre los dias 7 y 28, y asi descartar que esto se deba a la aparicion de
compuestos malignos que ocasionen ese efecto negativo.

+ Dar seguimiento al monitoreo de la resistencia mecanica a la compresion

de los morteros hasta los 56, 90 y 180 dias de curado para analizar su
desarrollo y poder predecir su comportamiento.
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VIIl.  NOMENCLATURA

Abreviaturas

CCA: Ceniza de cascarilla de arroz

CH: Cal hidratada

ASTM: American Society for Testing and Materials
NTON: Norma Técnica Obligatoria Nicaraglense
INTA: Instituto Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria
NMX: Norma Oficial Mexicana

CP: Cemento portland

EAH: Escoria de alto horno

IAP: indice de actividad puzolanica

a/c: Relacion agua/cemento

are/c: Relacion arena/cemento

RMC: Resistencia mecanica a la compresién

FTC: Facultad de Tecnologia de la Construccion
FIQ: Facultad de Ingenieria Quimica

RUSB: Recinto Universitario Simén Bolivar
RUPAP: Reciento Universitario Pedro Arauz Palacios
Materiales

H20: Agua

CCA: Ceniza de cascarilla de arroz

Ca(OH)2: Hidréxido de calcio

NaOH: Hidroxido de sodio

NazSiOz: Silicato de sodio
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Formulas quimicas

Na20: Oxido de sodio

SiO2: Oxido de silicio

SiO2/Na20: Mdodulo de silicato de sodio
COz2: Di6xido de carbono

C-H-S: Silicato de calcio hidratado

Otros Simbolos quimicos

AlOg4: Tetra 6xido de aluminio

SiO4 : Tetra Oxido de silicio

Al*3: lon Aluminio

Si4*: lon Silicio

Na*: lon Sodio

K*: lon Potasio

Ca*: lon Calcio

OH-: lon Oxhidrilo

SiO2/Na20: Mddulo de silicato de sodio

Unidades de Medida

Cm: Centimetro

cm?: Centimetro cuadrado

m: Metro

m3: Metros cubicos

m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar
g: Gramo

Kg: Kilogramo
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Ton: Tonelada

°C: Grado Celsius
°K: Grado Kelvin
MPa: Mega Pascal
Kcal: Kilocaloria
V: Volt

A: Ampere

Técnicas de Caracterizacion

ICP-OES: Espectroscopia de Plasma Inducido

FT-IR: Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
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ANEXO A

Ensayo de Actividad Puzolénica

A.1 Objetivo de ensayo

v' Seleccionar la temperatura 6ptima de calcinacion de la cascarilla de arroz
por medio de ensayo de Actividad Puzolanica.

A.2 Aplicacion del método

Las muestras de cascarilla de arroz, se calcinaron en una mufla, desde
temperatura ambiente hasta las temperaturas correspondientes de calcinacion
seleccionadas (600 °C, 700°C y 900 °C). El tiempo de ensayo fue de 12 horas.

A.3 Preparacioén de las muestras

Con el objetivo de extraer cualquier materia extrafia que pudiera estar presente en
la cascarilla de arroz (arena, piedras, etc.) y que pudieran inducir a errores en las
mediciones a realizarse, esta se limpié manualmente (ver Figura A.1).

Considerando que la ceniza representa un 20% en peso de la cascarilla de arroz,
se pesaron 30 g de cascarilla de arroz en una balanza analitica Sartorius modelo
CP224S para las tres temperaturas a las que se realiz6 el analisis.

Figura A.1 Limpieza de cascarilla de arroz
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A.4 Preparacion de suspensiones

e La cascarilla de arroz anteriormente pesada, se coloc6 en cpsulas de
porcelana para la calcinacion a 600 °C y 700 °C y en crisoles para la de
900°C, posteriormente se introdujeron para el tratamiento térmico de la
misma, en una mufla marca Thermolyne modelo F-B1415M por un periodo
de 4 horas.

e Al transcurrir el tiempo de calcinacion, el material calcinado se dejo enfriar
dentro de la mufla por aproximadamente una hora hasta temperatura
ambiente y se pulverizé hasta obtener una finura similar a la del cemento
Portland segin ASTM C 595, luego se colocé la ceniza en un desecador
para evitar que absorbiera humedad del ambiente.

En la Figura A.2 se muestran el material calcinado extraido de la mufla, a
sus diferentes temperaturas.

Figura A.2 Cascarilla de arroz calcinada a distintas temperaturas

El material pulverizado se muestra se muestra en la Figura A.3.




e Se tomaron 3 beakers de 100 mL, uno para cada temperatura de
calcinacion, y se afiadié 20 mL de agua desionizada.

e Los beakers se colocaron en una plancha termostatica, para que el agua
alcanzara la temperatura de ensayo (40 °C), a como se muestra en la
Figura A.4.

Figura A.4 Beakers utilizados para la preparacion de suspensiones

e Se afadié 5 g de hidroxido de calcio, para que este se disolviese hasta
saturacién, a como se muestra en la Figura A.5.

Figura A.5 Solucion saturada de CH

e Se afadi6 2 gramos de muestra calcinada (CCA) a las diferentes
temperaturas al beakers correspondiente a como se muestra en la Figura
A.6.
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™

Figura A.6 Suspensiones cal/puzolana

e A partir de este momento se comenzaron a tomar datos, para monitorear el
avance de la reaccidn puzolanica en funcion de las mediciones de
conductividad eléctrica. Durante todo el periodo de ensayo, las
suspensiones se agitaron continuamente con el fin de facilitar los procesos
de la reaccion puzolanica, por lo que se utilizé un agitador magnético.

¢ Las mediciones se realizaron en intervalos de 1 hora y el tiempo de ensayo
fue de 12 horas.

A.5 Analisis de datos

Se analizaron graficamente en el Software Minitab 15, los resultados de los datos
obtenidos del monitoreo de la conductividad eléctrica de las suspensiones donde
se mostraron la variacion de la conductividad, el pH de la solucion, la
concentracion de los iones OH-, el indice de actividad puzolanica y la velocidad de
consumo de los iones OH-, con respecto al tiempo de ensayo (12 horas).

El criterio que se tom6 en cuenta para la determinacion de la temperatura de
calcinacion:

Al comparar los datos contenidos a las temperaturas correspondientes, se
selecciono la temperatura de calcinacion a la cual se obtienen mayor pérdidas de
conductividad eléctrica y mayor velocidad de consumo de iones OH".
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ANEXO B

Monitoreo de conductividad eléctricay pH a distintas
temperaturas

En las Tablas B.1 y B.2 se resumen los datos obtenidos del ensayo de Actividad
Puzolanica, realizado en un tiempo de monitoreo de 12 horas de: Conductividad
eléctrica, pH, pOH e OH" .

Tabla B.1 Monitoreo de conductividad eléctrica a distintas temperaturas

Tiempo |Conductividad (us/cm) Conductividad Conductividad
(h) 600 °C (us/cm) 700 °C (us/cm) 900 °C
0 1447 1991 1505
1 761 1150 946
2 563 591 348
3 459 311 81.2
4 431 224.5 19.90
5 239.1 4.61 1.76
6 174.7 0.62 0.39
7 159.8 0.40 0.10
8 72.3 0.34 0
9 29.8 0.18 0
10 26.25 0.18 0
11 1.58 0.15 0
12 0.34 0.10 0

——

83

'




Tabla B.2 Monitoreo de pH a distintas temperaturas

TIePe | preoo-c | PRIOO | PRACO 1BEH | Rove |Bogec | OH 600°C | OH 700°C | Ok s00°C
; 1164 | 1179 | 1081 | oo | o0 | 5 0004350 00061660 (0.0066070
. 1140 | 1160 | 1066 | 5oy | sag | 5ge |O0025120 00039810 00045710
, 1130 | 1049 | 1183 | o0 | so1 | g |00019950 00030900 00033850
. 1021 | 1009 | 1070 | 5o | o1 | g |VO0CL22 [00012300 (00005129
. 1018 | 1033 | 1053 | oo | e | g 00001513 00002138 (00003353
- 1005 | 1014 | 1013 | sge | g | gq |0O0CL413 |0000I380 (00001349
. 1000 | 1012 | 98 | ugy | agg | 4, |0O0C1230 |0000I38 (00000631
, 1008 | 999 | 954 | yo, | sor | aee 00001202 00000977 00000347
. 1007 | 968 | 923 | ya; | sy | agy |0O0CHL75 |0.0000479 (00000178
. 1006 | 951 | 919 | wos | sso | ags |CO0CLI48 00000324 (00000155
0 094 | 035 | 850 | ,oo | sce | egq |O000087L 00000224 0.0000039
" 085 | 923 | 85 | ,i. | 4o | oo |00000708 |0.0000214 00000032
i 037 | 030 | 85 | ,oy | 4, | oo |000002344(000001995 0000003162
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ANEXO C

Formulaciones de Morteros CCA/CH

Para el calculo de las dosificaciones de cada uno de los materiales utilizados en la
mezcla, se utilizé una hoja de célculo de Excel, en la cual es posible realizar
modificaciones como variar las condiciones dadas, de modo que las cantidades
del material necesario se ajustan acorde a los cambios que se deseen realizar.
Las cantidades de los materiales que conforman los morteros, en funcion de las
formulaciones, se muestran en la Tabla C.1:

Tabla C.1 Dosificaciones de morteros CCA/CH

Agua
Agua Adicional

Sistemas | CCA (g) CH (g) Arena (g) | Total () (9) NaOH (q) SS (g)

CCA-CH1 900 100 3000 800 941.2524 57.496047 |114.992094
CCA-CH2 800 200 3000 800 926.9905 71.870059 |143.740118
CCA-CH3 750 250 3000 800 912.7286 86.244071 |172.488141
CCA-CH4 800 200 3000 800 916.3156 67.957866 |135.915732
CCA-CH5 750 250 3000 800 895.8195 84.947333 |169.894665
CCA-CH6 900 100 3000 800 875.3234 101.9368 |203.873598
CCA-CH7 750 250 3000 800 900.3198 74.668658 |149.337316
CCA-CHS8 900 100 3000 800 875.8247 03.335822 |186.671645
CCA-CH9 800 200 3000 800 851.3297 112.00299 |224.005973

Para encontrar las dosificaciones de los morteros a partir del disefo
experimental (Tabla B.1), se tomaron en cuenta las distintas consideraciones:

v El peso total del mortero sera de 4,000 g correspondiente a la capacidad
de la mezcladora a utilizar.

v' La cantidad de arena corresponde al 75% en peso del peso total del
mortero (3,000 g).

v' El 25% en peso restante, corresponde a CCA/ Ca(OH), (1,000 g).

v Se utiliz6 una relacién de a/c de 0.8.

v' La cantidad de agua total corresponde al 80% en peso de CCA/

Ca(OH),.
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Para encontrar las cantidades de NaOH y SS en gramos, se utiliz6 un sistema
de ecuacion considerando la relacion SS/NaOH:

Segun Diaz, P. (2012), al utilizar una razén de 2.0, ocurre un aumento en la
resistencia a la compresion. Al utilizar valores mayores resulta un aumento de
exudacion y que con valores menores a 2.0 la mezcla precipita y por lo tanto no es
posible mezclarla fisicamente con el resto de los componentes. Por lo tanto, para
el presente estudio, se tomara una relacion constante de Na2SiOs/NaOH igual a:

Silicato de sodio (%)

Kox = 2.0
Hidréxido de sodio (m—%)

De la relacion presentada, se obtuvo entonces la primera ecuacion:

Relacion NaOH =2

gSS=2xgNaOH (1)
(%N,055)(g SS) + (%N,0ng0n)(g NaOH) = %N,0 * 1000g  (2)
Sustituyendo (1) en (2)
(%N,055)(2 * g NaOH) + (%N,0naon)(g NaOH) = %N,0 * 1000g
g NaOH (2 * %N,0s5 + %N,0nq0n) = %N,0 * 1000g

[(%N,0)(1000g) |

NaOH =
g [(2 * %N, 055 + %N,0ngon)]

El modulo de NazSiOs (%6Si0O2/%Naz0), se varié en 1, 1.5y 2, variando asi para
cada mddulo los porcentajes en peso de los componentes que lo conforman
(%Na20, %SiO2 y %H:0).

El % en Peso de Na,O con respecto al peso de CCA se vario en tres diferentes
niveles (ver Tabla 8.1), en 8%, 10% y 12%.

Para encontrar la cantidad de agua aportada por el NaOH y SS, se utilizaron
las siguientes ecuaciones:

Cantidad de agua aportada por el SS (Na-SiO3):

g Hy04 = (gss)(% HZOSS)
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Cantidad de agua aportada por el NaOH:

9 Hy0ngon = (Gnaon) (Y HyOngon)

Por lo tanto, la cantidad de agua aportada por la solucidon activante,
corresponde a la sumatoria de la cantidad de agua aportada por el SS y NaOH:

9 Hy 051 activante = 9 H20ss + g HyOngon

Para conocer la cantidad de agua adicional, se restan las cantidades de agua
aportadas por el SS y NaOH (g H20 de la solucién activante) de la cantidad de
agua total:

9 H2044icionat = 800 g — g Hy 051y activante
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ANEXO D

Determinacion de propiedades fisicas del agregado

D.1 Analisis granulométrico
Tabla D.1 Analisis granulométrico del agregado

. Pgso %Retenido %Retenido Especificaciones
el 2 retenido en Parcial acumulado oo [0S [t %que pasa
cada tamiz a que p

3/8” 0.00 0.00 0.00 100.00 100

N°4 0.00 0.00 0.00 100.00 95-100

N°8 103.73 20.75 20.75 79.25 80-100
N°16 174.63 34.93 55.67 44.33 50-85
N°30 129.00 25.80 81.47 18.53 25-60
N°50 40.37 8.07 89.55 10.45 10-30
N°100 10.73 2.15 91.69 8.31 2-10
N°200 3.43 0.69 92.38 7.62 0-2

Pasa N°200 38.10 7.62 100.00 0.00

SUMA 500.00 100.00

D.2 Determinacion de PVSS

Los analisis se realizaron por triplicado con el fin de reforzar la confianza en los
resultados de los ensayos y asi obtener como resultado una media de datos.

Tabla D.2 Determinacion de PVSS del agregado

Ensayo N° 1 2 3
Recipiente N° 1 2 3
Volumen del recipiente (ms3) 3.15E-03 3.19E-03 3.25E-03
Peso del recipiente (KQg) 2.888 2.888 2.888
Peso del agregado suelto + recipiente (Kg) 7.476 7.412 7.437
Peso del agregado seco suelto (Kg) 4.588 4.524 4.549
Peso volumétrico seco suelto (Kg/m?3) 1456.508 1418.182 1399.692
Peso volumétrico seco suelto promedio 1424794
(Kg/m?3)
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D.3 Determinacion de PVSC

Tabla D.3 Determinacion de PVSC del agregado

Ensayo N° 1 2 3
Recipiente N° 1 2 3
Volumen del recipiente (m?3) 3.15E-03 3.19E-03 3.25E-03
Peso del recipiente (Kg) 2.888 2.888 2.888
Peso del agregado compacto + recipiente
(KQ) 7.732 7.689 7.698
Peso del agregado seco compacto (Kg) 4.844 4.801 4.810
Peso volumétrico seco suelto (Kg/m?3) 1537.778 1505.016 1480.000
Peso volumeétrico seco suelto promedio
(Kg/m?3) 1507.598
D.4 Determinacién de la gravedad especificay porcentaje de absorcion
Tabla D.4 Determinacion de GE, GEsss, GEa Yy porcentaje de absorcion
Ensayo N° 1 2 3
Frasco N° 1 2 3
Peso de matraz seco y limpio (g) 179.2 179.2 179.2
Peso arena en condicion SSS (g) 500 500 500
Peso matraz + arena + agua (Q) 990 989.7 988.8
Peso tara (g) 164 164 178.7
Peso tara + material seco (g) 640.3 633.7 640
Peso seco arena (Q) 476.3 469.7 461.3
GE de arena (g/cm3) 2.52 2.48 2.42
GESSS arena (g/cms3) 2.64 2.64 2.63
GEa arena (g/cms3) 2.88 2.95 3.04
% Absorcion 4.98 6.45 8.39
GE promedio (g/cm?) 2.47
GESSS promedio (g/cm3) 2.64
GEa promedio (g/cms3) 2.96
% Absorciéon promedio 6.61
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ANEXO E

Resultados de RMC en morteros geopoliméricos CCA/CH

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la evolucion de la resistencia
mecanica a la compresion para las formulaciones CCA/CH, a los distintos dias de
curado seleccionados. Se presentan ademas entre paréntesis la desviacion
estandar obtenida con el promedio de las mediciones realizadas por triplicado para
cada dia de ensayo.

Tabla E.1 Resultados de evolucion de desarrollo de RMC en el tiempo para
morteros CCA/CH

Formulacion MS %Na,0 CCA/CH RMC 3dias RMC 7 dias RMC 28 dias
CCA-CH1 1 8 90/10 1.65 1.82 1.69
(+0.026) (x0.020) (£0.048)
CCA-CH2 1 10 80/20 3.87 5.17 7.41
(+1.217) (+0.298) (x0.710)
CCA-CH3 1 12 75125 7.26 8.19 8.71
(+0.358) (x1.073) (£1.234)
CCA-CH4 15 8 80/20 6.56 6.76 7.12
(+0.652) (x0.135) (+1.137)
CCA-CH5 15 10 75/25 7.27 7.47 9.53
(x0.573) (x0.927) (£0.458)
CCA-CH6 15 12 90/10 1.55 1.74 2.63
(x0.078) (x0.038) (£0.399)
CCA-CH7 2 8 75125 7.71 8.16 7.38
(+0.199) (+0.494) (+0.028)
CCA-CHS8 2 10 90/10 1.76 1.93 1.52
(+0.076) (+0.276) (+0.060)
CCA-CH9 2 12 80/20 3.12 3.71 3.83
(+0.524) (+0.291) (£0.437)
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