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COMPRESSIVE STRENGTH AND SETTING TIME ANALYSIS
FOR CEMENT PASTES WITH PARTIAL CERAMIC POWDER
CONTENT
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Resumen

La presente investigacion se enfoco en
proponer un uso en el campo de la
construccion a los residuos ceramicos que
son desechados por la empresa
ecuatoriana EDESA S.A. hacia los
rellenos sanitarios de la ciudad de Quito,
tratando de disminuir el impacto
ambiental que éstos generan en el suelo.
El uso de los residuos cerdmicos consiste
en llevarlos a un tamafio de particula que
pase el tamiz #200 vy sustituirlos
parcialmente por cemento en cantidades
de 5%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15%, que
posteriormente sera analizado este nuevo
componente de cemento-cerdmico bajo
los requisitos de desempefio para
cementos hidraulicos dados por la
normativa NTE INEN 2380, focalizados a
determinar la resistencia a la compresion,
contenido de aire en morteros asi como
también determinar el tiempo de fraguado
y cambio de longitud por autoclave en
pastas.

Palabras Clave: Cemento, Pastas,
Tiempo de fraguado, Residuos ceramicos,
Resistencia a la Compresion.

Abstract

The aim of this study is to propose the use
of ceramic waste obtained form the
Ecuadorian Company EDESA S. A. in the
construction sector. Such wastes are sent
to landfills in the city of Quito, and its use
in construction would reduce the
encironmental risks that such waste in this
application consist of obtaining a #200
sieve particle size and adding this poder to
the cement mixture in quantities of 5%,
7.5%,10%,12% and 15% in order to
replace cement, later analyzing this new
ceramic-cement mixture in accordance
with hydraulic cements performance
requirements under Ecuadorian NTE
INEN 2380 standards, focused on testing
compressive strength, air content of
cement mortar, as well as determining
setting time and autoclave expansion
variations of the different cement pastes.

Keywords: Cement, Pastes, Setting time,
Compressive Strength.
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1. Introduccion

Actualmente el aumento de la produccién
de ceramica en las industrias del pais se ha
visto en un paulatino crecimiento debido
al incremento poblacional que se ha
podido estimar en los ultimos afos,
especialmente en la ciudad capital donde a
finales del 2018 ha llegado a tener 2 690
150 habitantes [1], por lo cual la necesidad
de una vivienda digna para sus ciudadanos
se ha hecho presente en el sector de la
construccion.  Este  incremento  de
produccién de ceramica se ve ligado al
aumento de sus residuos, como es el caso
de EDESA S.A. que (genera
aproximadamente 2 toneladas mensuales
de residuos ceramicos sanitarios que no
cumplen con las especificaciones técnicas,
representando de esta manera el 4% de su
produccion mensual [2].

Estos residuos ceramicos en la ciudad
de Quito contribuyen 0,43% de residuos
solidos urbanos inertes [3] que no
presentan uso alguno y generan impacto
ambiental en el suelo por sus contenidos
quimicos. Debido a estos datos, surge la
necesidad de desarrollar aplicaciones de
ciertos materiales que sean desechos de
algln proceso productivo, que presenten
potencial de sustituir al cemento sin
reducir drasticamente las propiedades de
los materiales base cemento (hormigones,
morteros, pastas) y que permitan, de esta
manera, una reduccion de residuos solidos
en los rellenos sanitarios.

A nivel mundial se han realizado
diferentes investigaciones para dar uso a
los residuos cerdmicos tanto como
adiciones asi como sustituciones por el
cemento, por ejemplo, una realizada en
Espafia en donde se evalud la reactividad
puzolénica de los residuos ceramicos de
diferentes empresas de fabricacién de
baldosas y se analizo su factibilidad como
reemplazo parcial del cemento [4].

La mayoria de publicaciones dan
énfasis al  posible cambio  del
comportamiento en las propiedades de
morteros y hormigones fabricados en base
a pastas de cemento con adiciones de

residuos ceramicos [5] y no Unicamente
con polvos residuales de ceramicas
sanitarias, como es el caso de una
investigacion elaborada en Japon en el
cual dan uso a desechos ceramicos de los
aislantes eléctricos [6].

Estas condiciones dan paso al
desarrollo  del  presente  articulo
academico, en donde se analizara la
incidencia que provoca el remplazo de
cemento por polvo cerdmico a la
compresion y tiempos de fraguado de
pastas de cemento modificadas Yy
adicionalmente  se  analizaran  los
requisitos de desempefio para cementos
hidraulicos, con el fin de caracterizar los
diferentes porcentajes de sustitucion por
polvo cerdmico tal y como se lo haria con
cualquier tipo de cemento.

2. Materiales y Métodos
En el presente articulo se determind la
resistencia a la compresion y el anélisis del
tiempo de fraguado de pastas de cemento
sustituidas  parcialmente  por polvo
ceramico en los porcentajes mencionados
a continuacion: 5, 7.5, 10, 12.5, 15%; en
donde los materiales usados fueron
cemento tipo GU de marca ATENAS ®,
arena normalizada ASTM C778 y polvo
ceramico. Para lo cual el polvo cerdmico
fue obtenido mediante la molienda y
trituracion de residuos de ceramicos
sanitarios de la fabrica EDESA, vy
posteriormente se tamiz6 dicho material
hasta obtener el pasante del tamiz N° 200.
Los ensayos realizados estuvieron en
funcion de la normativa Requisitos de
desempefio para cementos hidraulicos
NTE INEN 2380 [7], en la cual se cumplid
con los ensayos estipulados para un
cemento tipo GU, como se indica en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Requisitos fisicos normalizados.

Norma del

Ensayo ensayo Cemento Tipo
. GU
aplicable
Cambio de longitud por autoclave, % maximo. INEN 200 08
Tiempo de fraguado, método de Vicat.
Inicial, no menos de, minutos. INEN 158 45
Inicial, no méas de, minutos. 420
Contenido de aire del mortero, en volumen, % INEN 195 A

Resistencia a la compresion, MPa, minimo.
1dia. -
3dias. INEN 488 13

7 dias. 20
28 dias. 28

A Elvalor obtenido en el mortero no garantiza necesariamente que el
contenido de aire en el hormigén sea el mismo.

A continuacion, se adjuntan en la
Tabla 2 los ensayos previos que son
requeridos para llevar a cabo cada uno de
los requisitos de desempefio.

Tabla 2. Ensayos previos

Norma del
Ensayo ensayo
aplicable
Cambio de longitud por autoclawe. INEN 200
- Mezclado mecénico de pastas. INEN 155
- Determinacion de consistencia normal para INEN 157
pastas.
Tiempo de fraguado, método de Vicat. INEN 158
- Mezclado mecénico de pastas. INEN 155
- Determinacion de consistencia normal para INEN 157
pastas.
Contenido de aire del mortero INEN 195
- Determinacién de densidad del cemento. INEN 156
- Mezclado mecénico de morteros. INEN 155
- Determinacién de flujo de morteros. INEN 2502
Resistencia a la compresion. INEN 488
- Mezclado mecénico de morteros. INEN 155
- Determinacion de flujo de morteros. INEN 2502

Para la determinacion de la fluidez en
las pruebas preliminares, se establecieron
limites de fluidez inferiores a los
mencionados en la norma NTE INEN
2502 [8], ya que en dicha norma el flujo
debe cumplir con (110+5)% , pero en la
presente investigacion se ajusto el flujo a
(110+2) %, con el fin de cumplir con los
rangos establecidos en la norma antes
mencionada al momento de la
determinacion de la fluidez para los
ensayos definitivos.

Adicionalmente, cabe mencionar que
en todos los ensayos las masas de cemento
fueron sustituidas parcialmente por cada
porcentaje de ceramica correspondiente.

Es importante sefialar que, para la
presente investigacion, fue necesaria la

fabricacion de cubos de mortero de 50mm
de arista para analizar la resistencia a la
compresion (NTE INEN 488), a pesar de
que el tema de la investigacion se basa en
el anélisis de pastas de cemento. Esto
responde a que, al realizar sustituciones
parciales de cemento por polvo ceramico,
se estd creando un nuevo material
cementante, mismo que debe ser analizado
bajo los métodos de ensayo propuestos en
el literal 9 de la norma NTE INEN 2380.
Por otra parte como indica el alcance de la
norma NTE INEN 488 permite
determinar la resistencia a la compresion
del cemento hidraulico, por lo cual a su
vez se establece el uso de arenas
normalizadas para la fabricacion de
morteros mismas que no tendran
incidencia alguna sobre los resultados
tanto fisicos como mecénicos del analisis
del cemento hidraulico.

2.1 Disefio de cubos de 50 mm de
mortero

Para la fabricacion de las probetas de
ensayo para cada porcentaje de reemplazo
ceramico, se considerd la metodologia
descrita segn la norma NTE INEN 488,
en donde las cantidades de materiales a
usar en una amasada de mortero para seis
especimenes de ensayo y de tal manera
cumplir con el flujo requerido, se
presentan a continuacion en la tabla 3:

Tabla 3. Tabla resumen dosificacion para
fabricacion de 6 cubos de mortero.

Masa
% Masa Masa Masa de Flujo

. de de de
Cera . ceme Prome
; agua aren ceram .
mica nto dio

@ a@ ical@

0 2535 1375 0.00 500.0 110
5 2515 1375 250 4750 111
75 2500 1375 375 4625 110
10 2475 1375 50.0 450.0 108
125 2465 1375 625 4375 106
15 2475 1375 750 4250 105




Para el ensayo de compresion se
realiz6 un total de 144 especimenes,
mostrados en la Tabla 4; cada edad de
ensayo tuvo una amasada con un total de 6
especimenes, lo cual fue igual para cada
porcentaje de cerdmica sustituida. En las
Fotografias 1 y 2 se puede visualizar tanto
el material cerdmico como el cemento
antes de ser mezclados.

Fotografia 1. Pesaje masa de cemento al 85% y de
polvo cerdmico al 15%

Fotografia 2. Preparacion de materiales para
fabricacion de cubos de mortero

Tabla 4. Ndmero de especimenes realizados

%de Edadesa Especimenes Especimenes

ceramica  ensayar por edad de_lt_egts::yo

0 1,3,7,28 6 24
5 1,3,7,28 6 24
7,5 1,3,7,28 6 24
10 1,3,7,28 6 24
12,5 1,3,7,28 6 24
15 1,3,7,28 6 24

Total de especimenes de ensayo 144

2.2 Disefio de probetas para
determinacion  del tiempo de
fraguado

Para el presente ensayo se realizaron 6
especimenes correspondientes a cada
porcentaje de sustitucién ceramica, para
los cuales se busc6 de manera
experimental la cantidad de agua necesaria
para cumplir con la penetracion
establecida en la norma NTE INEN 158
[9]. En la Tabla 5 se muestran las
cantidades usadas para los especimenes.

Tabla 5. Dosificacion para espécimen de ensayo

M Masa de
asa  ceramica
C % . Masa de
eramica agua cemento
@ @

0.00 171.00 0.00 650.00
500 171.00 3250 617.50
750 171.20 4875 601.25
10.00 171.20 65.00  585.00
1250 17160 8125  568.75
15.00 172.00 9750  552.50

3. Resultados y Discusion

3.1 Composicion Quimica

Para este parametro se han obtenido
valores proporcionados por la fabrica de
ceramicas (afio 2011), en la Tabla 6 se
detallan sus componentes en funcién de
oxidos sus correspondientes porcentajes.

Tabla 6. Compuestos quimicos.

% Presente en la

Oxido Ceramica
sio, 68.50
AL, 0, 22.80
Fe,03 0.87
ca0 0.88
MgO 0.36
K,0 1.86
Na,0 3.00
Tio, 0.78
L.O.I* 0.44

* L.O.I (lost of incineration/pérdidas por calcinacion)
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3.2 Resistencia a la Compresion

3.2.1 Dosificacion de agua para
cubos de 5 mm para obtener la
resistencia a la compresion.

Se dice que la correcta dosificacion de un
mortero, viene dada por la cantidad de
materiales que logren obtener una relacion
adecuada de agua y cemento para alcanzar
una fluidez establecida.

La fluidez se la obtiene midiendo el
aumento porcentual de los cuatro
didmetros en la mesa vibratoria de flujo.
La importancia de determinar la fluidez
radica en que ésta representa de cierto
modo la trabajabilidad y facilidad de
colocacion del mortero en obra [10].

Con el fin de cumplir con el flujo
estipulado en la norma INEN 488, se
establecid la cantidad de agua necesaria
para obtener una fluidez de 110% + 5%
como se muestra en la Tabla 7 a
continuacion.

Tabla 7. Relacién a/c y flujos

% Relacion Flujo
Cerémica alc Promedio

0 0.507 110

5 0.503 111
7.5 0.500 110
10 0.495 108
125 0.493 106

15 0.495 105

051 Relacion (alc] vs Ceramica [%]
0.508
0.506

0.504 |

Relacion [alc]
o o
8 o 8
8 o N

0.496 +

0.494

0.492

L L " L L L L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ceramica [%)]

Figura 1. Relacion a/c para los diferentes
porcentajes de sustitucion ceramica.

o Flujo [%)] vs Ceramica [%]

Flujo [%]
2

104

(; 2 A;» (lS 8 16 1‘2 1‘4 16
Ceramica [%]

Figura 2. Flujos promedio para los diferentes
porcentajes de sustitucion ceramica.

Como se puede evidenciar en la
llustracion 1, el porcentaje de agua
requerida es menor al aumentar la
cantidad de sustitucion cerdmica, es decir
inversamente proporcional. Salvo en el
15% de cerdmica en donde se puede
visualizar un leve aumento de la cantidad
de agua necesaria, en comparacion a la
tendencia que se evidenciaba para el resto
de porcentajes.

Comparando los valores de agua
necesarios para obtener el flujo adecuado
en la presente investigacion con el trabajo
realizado por Viera, P & Chicaiza, C. [11]
se puede notar que la relacién a/c obtenida
en ese caso es de 0.60 y eso se debe a que
en dicha investigacion no se utilizé la
arena normalizada ASTM C778 para la
fabricacion de los morteros, por ende, al
usar una arena que si posee absorcion la
cantidad de agua a emplearse debe ser
mayor.

Se puede establecer la razon por la
cual al trabajar con cemento, arena y agua
la relacion a/c se ve disminuida al realizar
las sustituciones en mayor porcentaje en
masa, con respecto a la tendencia de
aumento de agua que se presenta cuando
Unicamente se usa cemento y agua y se
debe a que al incorporar arena
normalizada, ésta es mas gruesa y, como
consecuencia, tiene una superficie
especifica mas pequefia, es decir presenta
menor adsorcion y por ello requiere menor



cantidad de agua, para alcanzar el flujo
necesario [12].

Ademés al unir un material
cementante con arena, la cantidad de
vacios que deben ser llenados por el agua
que no reacciona con el cemento, es menor
por ello la cantidad de agua también se ve
disminuida. Asi mismo en la llustracion 2,
se verifica que los flujos con los cuales se
trabajo al momento de realizar las mezclas
definitivas estan dentro del rango de
fluidez preestablecido.

3.2.2 Resistencia a la compresion

para las edades de 1,3,7 y 28 dias.

En base a las cargas totales méximas de la
falla, obtenidas al momento de ensayar los
cubos de mortero, conociendo el area de la
seccion transversal de los mismos,
aplicando la ecuacion proporcionada en la
norma INEN 488 y teniendo en cuenta que
se realizd un promedio de los tres valores
mas altos de la resistencia para los
especimenes fabricados para cada edad de
ensayo de la amasada del mortero. A
continuacion, se presentan en la Tabla 8
los resultados obtenidos para la resistencia
a la compresion correspondiente para cada
reemplazo de componente cemento-
ceramico:

Tabla 8. Tabla resumen resistencia a compresion

Resisten Resisten Resisten

o Resisten - . >
() - ciaa ciaa ciaa
. ciaa
Ceram compres compres compres
- compres .. ‘. R UM
ica ion dia 1 iondia i6ndia i6ndia
3 7 28
(MPa)
0 6.44 14.33 21.52 28.300
5 6.16 13.48 18.65 27.803
7.5 5.87 12.93 18.51 26.369
10 5.52 12.67 18.47 24.689
12.5 5.40 11.77 16.58 23.445
15 4.80 11.22 15.82 22.443

30 tencia a compresion [MPa] Vs. Edad [Dias]

o
o
T

[N
=1
v

o
1

Resistencia a compresion [MPa]

o
v

0 5 10 15 20 25
Edad [Dias]

Figura 3. Resistencia Vs Edad

Fotografia 3. Compresion de cubos de mortero
0% de sustitucion para el dia 3

Como se puede apreciar en la
llustracion 3, la resistencia a la
compresion al dia 28 obtenida para el
100% de masa de cemento, es decir sin
reemplazo cerdmico alguno es de 28.30
MPa, cumpliendo de tal manera con lo
estipulado en los requisitos de desempefio
para cementos hidraulicos de la norma
INEN 2380. Dado que el principal
objetivo del presente articulo académico
es determinar el porcentaje 6ptimo de
reemplazo de residuos cerdmicos, mismo
que no afecte potencialmente en sus
propiedades fisico-mecéanicas y permita de
cierto modo la reutilizacion de dichos
residuos cerdmicos sanitarios, se ha
determinado que los porcentajes mas
factibles de ser utilizados sonel 5y 7.5%
respectivamente, ya que se encuentran
dentro del rango de resistencia maximo

30
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permisible entre especimenes el cual
corresponde al 8.7% del promedio de la
resistencia [13] obtenida para el
reemplazo cerdmico del 0%, con un valor
de 2.4621 MPa. Por tal motivo las
resistencias obtenidas al dia 28, para
ambos porcentajes mencionados
anteriormente no exceden dicho rango.

Los valores de resistencia reflejados
son comparables con los obtenidos por
Viera, P & Chicaiza, C.[11], en su
investigacion, en donde presentan un valor
de resistencia a la compresion de 34.33
MPa para el dia 28 correspondiente para el
0% de reemplazo ceramico, se puede
evidenciar que sus valores exceden en
6.03MPa, en comparacién a los obtenidos
en el presente articulo y esto se le atribuye
a el siguiente motivo. La razon es que para
la fabricacion de los cubos de mortero
Viera, P & Chicaiza no utilizan arena
graduada normalizada como se menciond
anteriormente, con graduacion
predominante en el tamiz N°30 y N°100, a
cambio de ello usan arena de la mina
Fucusucu ", con graduacion
predominante en el tamiz N°16 y N°50,
basandose en la graduacién de érido
requerida para uso en morteros de
mamposteria. Es por tal motivo que al ser
una arena extraida de minas, no presenta
la misma forma y textura de particulas
redondeadas que la arena normalizada, de
hecho, sus granos al ser obtenidos por
trituracion, podrian presentar
caracteristicas con aristas mas agudas y
con formas ciertamente astillosas que
alterarian directamente con los ensayos
realizados en laboratorios debido a la
incidencia en la adherencia entre las
particulas del arido con la pasta
cementante misma que se ve reflejada en
la variacion de la resistencia [14].

En la Fotografia 3 se puede observar
un cubo de mortero siendo ensayado en la
maquina de compresion.

3.3 Determinacion del Tiempo
de fraguado en pastas de Cemento

3.3.1 Determinacion de la
consistencia normal.

La obtencion de la consistencia normal es
una de las principales caracteristicas del
cemento, ya que ésta permite conocer el
tiempo durante el cual se tiene una pasta
de cemento y agua trabajable vy
manipulable, ademas permite conocer el
tiempo disponible para realizar mezclas,
transportarlas, colocarlas en obra [15]. En
la presente investigacion se usé Cemento
ATENAS Tipo GU obteniendo el
resultado que se muestra a continuacion en
la Tabla 9:

Tabla 9. Consistencia normal y penetracion

obtenidas
% Consistencia Penetracion
Ceramica (%) (mm)
0 26.31% 10
5 26.31% 10
7.5 26.34% 10
10 26.34% 9
125 26.40% 9
15 26.46% 9

Para la consistencia correspondiente
al 100% de masa de cemento, se observa
un valor de 26.31% , mismo que es
comparable con la determinada en el
trabajo de Anasi, C. [16] en donde usando
cemento Holcim obtienen una consitencia
normal correspondiente al 27%.

Otro trabajo a citar para la
consistencia normal es de Viera, P. &
Chicaiza, C.[11], en donde la cantidad de
agua requerida es del 28.5% con una
penetracion de 10mm para cemento tipo
GU. Por tal motivo se puede verificar que
los valores son cercanos. Ademas en el
presente trabajo se estd cumpliendo con la
penetracion estipulada en la norma INEN
NTE 157 [17].Como se puede evidenciar
en la Tabla 8 a mayor porcentaje de
sustitucion ceramica, se incrementa la
cantidad de agua necesaria para alcanzar



la penetracion requerida por normativa,
lo cual se lo atribuye a la presencia de
silice y alimina en altos porcentajes la
incorporacion de dichos elementos en los
compuestos de cemento aumentan la
trabajabilidad y consistencia [18].

Dichos resultados tienen correlacion
con los resultados de la prueba de
consistencia y plasticidad emitidos por
Jackiewicz [12] que muestran que a el
contenido de filler cerdmico es
directamente proporcional a la adicion de
agua, por lo que también aumenta el
tiempo de retencion y de trabajabilidad
que es visible en la Tabla 10 del presente
articulo.

Esto se puede atribuir claramente a la
mayor absorcion de agua que presenta el
material de desecho ceramico.

3.3.2 Tiempo de fraguado inicial

El calculo del tiempo de fraguado inicial
viene dado en la norma INEN 158 por la
siguiente Formula [9]:

((E’C’_‘g) x (€ — 25)) +E (1)

Donde:

E= tiempo en minutos de la ultima
penetracién mayor que 25mm,

H= tiempo en minutos de la primera
penetracién menor que 25mm,

C= lectura de penetracion al tiempo E, y
D= lectura de penetracién al tiempo H.

3.3.3 Tiempo de fraguado final

Se determin6 dicho tiempo en base a los
minutos transcurridos desde el contacto
inicial entre el cemento y agua, hasta el
momento que la ajuga del aparato de Vicat
no deja huella sobre la probeta del
especimen.

Una vez realizado el ensayo bajo la
metodologia de la norma INEN 158 segin
el método de Vicat A aparato manual de
aguja de Vicat, se han obtenido los
tiempos indicados en la Tabla 10 para los
diferentes reemplazos de polvo ceramico:

Tabla 10. Resumen tiempos de fraguado
obtenidos.

Fraguado Fraguado

P
Yo Ceramica ool (min)  Final (min)

0 195.00 585.00
5 203.00 570.00
7.5 203.00 570.00
10 201.00 570.00
125 200.00 570.00
15 200.00 570.00

Fotografia 4. Ensayo tiempos de fraguado para
0% de sustitucion en aparato de Vicat.

Se puede constatar que el tiempo de
fraguado inicial es mayor a 45 mas no
mayor de 420 minutos mismo que
corresponde al rango de tiempo inicial
segun la norma NTE INEN 2380. En la
Fotografia 4 se muestra el aparato de Vicat
durante el ensayo de tiempo de fraguado.

Con lo anteriormente expuesto, se
tienen indicios para suponer que la
presencia del polvo ceramico no afecta
drasticamente al fraguado inicial de la
pasta. Se observa una constante en el
fraguado final de las pastas modificadas
que son 15 minutos menos respecto a la
pasta ordinaria, lo cual se lo puede atribuir
a la presencia de alimina (Al,0,),
expuesta en la Tabla 6.

La alimina u 6xido aluminico es un
componente del clinker, mismo que incide
en el comportamiento del cemento,
especialmente en el fraguado y calor de
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hidratacion  [19]. Asi  mismo los
aluminatos generan fraguados
relativamente menores debido a que
presentan hidratacion a gran velocidad
[20].

3.4 Determinacion de la
expansion en Autoclave
Este ensayo permite conocer la posible
expansion que sufrird el cemento cuando
se encuentre expuesto a condiciones de
humedad en periodos de tiempo
prolongados [21].

Una de las causas probables que
también daria lugar a una expansion
destructiva es la presencia de grandes
cantidades de Oxido de magnesio
(periclasa), el cual al entrar en contacto
con agua se hidrata lentamente después
del fraguado del cemento y forma un
hidroxido que provoca una expansion
diferida lo cual se puede evidenciar
mediante agrietamientos de los elementos
[22].

Para los respectivos calculos la norma
NTE INEN 200 [23] solicita calcular el
cambio de longitud de las muestras de
ensayo restando la lectura obtenida en el
comparador de longitud antes del ensayo
en autoclave de aquella registrada después
del ensayo en autoclave y reportarlo como
porcentaje de la longitud inicial de la barra
al 0,01 % mas cercano.

Lect. Inicial — Lect. Final (2)

Cambio de longitud (%)= 0

Para este caso la lectura obtenida en el
comparador corresponde al valor de 250
mm que representa la longitud nominal de
la seccién transvesal de los moldes
establecida en los materiales de la norma,
descontando la medida de los bornes. Los
valores obtenidos se indican a
continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11. Cambio de longitud en autoclave.

0 Lect. Cambio
% . Lect.
. . Nomenclatur Inicia . de
Ceramic Final .
a a | (mm) longitu
(mm) d (%)

M1_0 0.751 0.709 0.02%

0
M2.0 0511 0566 0.02%
M15 0266 0.184 0.03%
5 -
M2.5 0023 0.058 0.03%
M1_75 0267 0.184 0.03%
75 ) )
M2_75 0606 0.691 0.03%
MI1_10  0.069 0.006 0.03%
10
M2_10  0.144 0075 0.03%
M1_1250 0543 0534 0.00%
125
M2_12.50 0.226 0.216 0.00%
M1_15 0428 0366 0.02%
15

M2_15 0.149 0.207 0.02%

ENSAYO DE AUTOCLAVE
0.04%

0.03%
0.03% 0%
0.02%

10%

0.02%
m1250%

ambio de longitud (%)

I 15%
8 001%

0.01%

0.00% .

% Reemplazo Ceramico
Figura 4. Cambio Longitud en Autoclave

En este caso se puede observar en la
llustracion 4 que la expansién que
presentan todos los porcentajes de
reemplazo ceramico estdn muy por debajo
del méximo establecido en la norma
indicado en la Tabla 1, por lo cual se



determina que la sustitucién de cemento
por polvo cerdmico no tiene influencia
sobre la expansidn o contraccion de pastas
cementantes ya que las cantidades de
O0xido de magnesio son bajas en la
composicion  quimica  previamente
indicada en la Tabla 6.

Fotografia 5. Medicion barra de pasta de cemento
para ensayo de autoclave.

Fotografia 6. Colocacion probetas de ensayo en
disco de ruptura.
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Fotografia 7. Probetas de pasta de cemento dentro
del Autoclave. Previo a la ejecucion del ensayo.

3.5 Densidad del
Ceramica
Este ensayo se llevd a cabo de acuerdo a
la norma NTE INEN 156 [24], y se lo
realizd mediante la utilizacion del frasco
de Lechatelier, con las respectivas
consideraciones respecto a la densidad
recomendable del liquido a utilizarse
misma que debe ser de 0.73g/cm?, para
este caso se utilizd gasolina; asi mismo,
teniendo en cuenta el debido control de
temperatura del mismo con 23+2°C, para
lo cual se muestran los resultados
obtenidos en la Tabla 12.

Cemento vy

Tabla 12. Densidades del Cemento y Ceramica.

Cemen Cerami

to ca
Masa inicial
Probeta+gasolina (A) g 321.68 321.67
Masa final
Probeta+gasolina (B) g 385.85 385.88
Volumen inicial
Probetat+gasolina (c) om3  0.20 0.20
Volumen final
Probetat+gasolina (p) cm 2260 25.60
Masa (A-B) (E) g 64.17 6421
Volumen (C-D) (F) cmr3 2240 25.40
Densidad (E/F) (G) gemrs  2.865  2.528
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El resultado obtenido en la presente
investigacion es comparable con la
densidad obtenida por Anasi, N. [8] que
arroja un  valor de  densidad
correspondiente a 2.89 g/cm? para el tipo
de cemento GU de la cementera HOLCIM
y a su vez un valor de 2.56 g/cm? para el
polvo cerdmico, de la empresa Fv. Segln
el literal 4.7.2 de lanorma NTE INEN 156
los resultados obtenidos para un mismo
material, que en este caso seria el cemento
tipo GU y el polvo ceramico realizados en
laboratorios diferentes no deben diferir en
més de 0.1, por tal motivo se determina
que los valores obtenidos poseen una
diferencia de 0.025 y 0.03 tanto para el
cemento como para la ceramica
respectivamente, los cuales estan dentro
de los rangos de validez de resultados.

Para poder obtener densidades para
los diferentes porcentajes de componente
cemento-ceramico preestablecidos en la
investigacion en curso, se realizd un
ponderado de densidades como sigue en la
Tabla 13 y representada en la Ilustracion
5, mismas que se han determinado para
posteriormente ser usadas en el calculo de
contenido de aire en morteros.

Tabla 13. Densidad ponderada

Densidad
% Ceramica % Cemento ponderada
(g/cm?®)
0.000 1.000 2.865
0.050 0.950 2.848
0.075 0.925 2.839
0.100 0.900 2.831
0.125 0.875 2.823
0.150 0.850 2.814
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Densidad de componente Cemento-Cerdmico

N
@
@

Densidad [glcma]
N N N N N N
@ @ o @ @ o
N w B al @ ~
T

~
o

28 . . . . . . . .
[d] 2 4 6 8 10 12 14 18
Porcentaje de Reemplazo Ceramico [%]

Figura 5. Densidad ponderada Vs Porcentaje de
reemplazo ceramico

En la fotografia 8 se puede observar el
frasco de Lechatelier.

Fotografia 8. Densidad de la ceramica en frasco
de Lechatelier

3.6 Determinacion de

Contenido de aire en morteros
El aire contenido en morteros puede darse
por las siguientes razones [25]:

a) Aire originalmente presente en los
espacios intergranulares entre el cemento y el
agregado

b) Aire originalmente disuelto en la
mezcla de agua

c) Aire que esta plegado y envuelto
dentro del concreto durante la mezcla y
colocacion.

Por tal motivo se realizd el ensayo
correspondiente a la determinacién de
contenido de aire segln lo estipulado en la



norma INEN 195, obteniendo los siguientes
resultados mostrados en la Tabla 14:

Tabla 14. Contenido de aire en morteros.

Masa para

0 i
Ceré/ronica alc Lls]n/e\l; ‘("g()) cio;itreen(lf(’j/oo)
0 0.7660 826.40 5.96
5 0.7600 831.80 5.39
7.5 0.7540 824.40 6.31
10 0.7480 824.00 6.44
12,5 0.7420 823.60 6.56
15 0.7360 823.20 6.69

Contenido de aire Vs. Reemplazo ceramico

6.6 -
64

6.2

58

Contenido de aire [%]
@

58 |

54 -

52 1 . \ | . i \
0 2 4 6 8 10 12 14 18
Reemplazo Ceramico [%]

Figura 6. Contenido de aire Vs. Reemplazo
ceramico.

Es notorio en la llustracion 6 que el
porcentaje que presenta menor contenido
de aire en su mezcla corresponde al 5% de
sustitucion ceramica, sin embargo todos
los porcentajes de sustitucion parcial por
polvo estan por debajo del limite
presentado en la Tabla 2 de Property
Specification Requirements [26], misma
que indica un valor maximo de contenido
de aire para morteros del 12%.
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Fotografia 9. Pesaje de mortero en molde para
ensayo de contenido de aire.

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos
experimentalmente del presente estudio,
se pueden mencionar las siguientes
conclusiones:

La sustitucién parcial de cemento en
todos los porcentajes por polvo cerdmico
de residuos sanitarios planteados, no tiene
mayor incidencia para los tiempos de
fraguado inicial en tanto que para el
fraguado final ayuda al mismo con 15
minutos de adelanto con respecto a la
muestra patron de control que es la del 0%
de reemplazo cerdmico, y esto se debe a la
composicién quimica de la ceramica con
una importante cantidad de alumina.

La sustitucion de polvo cerdamico no
favorece en el aumento de la resistencia a
la compresion para cementos hidraulicos,
sin embargo se podria utilizar la
sustitucion del 5% siempre y cuando los
indices de calidad de las cementeras
aumenten en un 2.5% la resistencia a la
compresion de sus cementos y de esta
forma utilizar el componente cemento-
ceramico para elementos estructurales.

La sustitucion parcial de cemento por
polvo ceramico genera un parametro de
densidad méas bajo con respecto a la
muestra de control del 0% de sustitucion,
y se debe a la baja densidad que presenta
el material de desecho, ya que segun la
composicién quimica posee menor
cantidad de Ca0Oy Fe,05 los cuales son
componentes mas pesados.

La sustitucion parcial de cemento por
polvo ceramico es una posible solucion
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alternativa para la eliminacion de residuos
cerdmicos si se usa este material para
cementos de mamposteria ya que para ese
uso en especifico la norma NTE INEN
1806 establece un menor valor de
resistencia a la compresion,
correspondiente a 20 MPa para los 28 dias,
por lo cual seria posible usar hasta la
sustitucion correspondiente al 15% de
residuos ceramicos con un valor de 22.443
MPa a la edad de 28 dias.

Para el resto de requisitos fisicos
normalizados para la caracterizacion de
cementos  hidraulicos tales como
contenido de aire en morteros, cambio de
longitud por autoclave se evidencia que la
sustitucion de cemento no tiene influencia
sobre los mismos.
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