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RESUMEN

Los materiales de activacion alcalina (AAM) son una propuesta como alternativa a aquellos
realizados a base de cemento portland (OPC), este Gltimo es considerado el material de la
construccion por excelencia, pero su produccion trae implicaciones ambientales
desfavorables. Es alli donde proponer otras opciones es menester.

Los AAM se estudian desde los afios 80, pero aun no son acogidos comercialmente, sin
embargo, la investigacion cientifica es amplia, particularmente en su composicion quimicay
en el desarrollado de métodos de ensayo adecuados para su estudio. Estos materiales no solo
disminuirian la produccion de OPC, da la alternativa de continuar el ciclo de vida de los
materiales solidos que lo componen, que en su mayoria son subproductos industriales de
desecho como las escorias de alto horno y las cenizas volantes. Estos materiales poseen
resistencias mecanicas elevadas, son méas durables y tienen comportamientos favorables en
ambientes agresivos, sin embargo, se deben mejorar algunas de sus caracteristicas como lo
son su manejabilidad y sus condiciones de curado, ademas de poder potencializar otros
aspectos como su resistencia mecanica.

El presente trabajo realiza el estudio de la elaboracion de un concreto de activacion alcalina
de cenizas volantes (CV) tipo F y el mejoramiento de su resistencia a la compresion mediante
la adicion de nano particulas de TiO2 en proporcion al peso de la ceniza volante, su objetivo
es comparar las caracteristicas fisicas y mecénicas de estas dos propuestas y demostrar los
aportes de los nanomateriales a este tipo de materiales.

Se logra la activacion alcalina de CV analizando factores como: el tipo de activador alcalino,
el cual fue hidroxido de sodio a 9 moles; las relaciones de solucion activadora/CV vy
Agregado/CV, cuyas proporciones optimas fueron 2.89/1 y 0.58 respectivamente; la
temperatura y tipo de curado, la cual se realiz6 a 110°C en las muestras finales durante 48
horas; asi como el uso de diferentes fuentes de aluminosilicatos. Como resultado se obtiene
que la adicion del 5% de Nato-TiO2 desarrolla el 11 % de una resistencia de 21 MPa a una
edad de 3 dias. No obstante mejora la manejabilidad de la mezcla.

Palabras clave: Activacién Alcalina, Ceniza Volante, Nano TiO2, Nano SiO2, Resistencia
Mecéanica



ABSTRACT

Alkaline Activation Materials (AAM) are proposed as an alternative to those made from
Portland Cement (OPC), the latter is the construction material par excellence, but its
production has unfavorable environmental implications. It is there where proposing other
options is necessary.

AAMs have been studied since the 1980s, but have not yet been commercially received,
however, scientific research is extensive, specifically in their chemical composition and in
the development of specific test methods for their study. These materials would not only
decrease OPC production, the alternative of continuing the life cycle of the solid materials
that compose it, which are mostly industrial waste by-products such as blast furnace slag and
fly ash. These materials have high mechanical strengths, are more durable and have favorable
behaviors in aggressive environments, however, they can improve some of their
characteristics such as their manageability and curing conditions, in addition to being able to
potentiate other aspects such as their mechanical resistance.

The present work studies the elaboration of an F-type alkaline activating fly ash (CV)
concrete and improves its resistance to compression by adding TiO2 nanoparticles in
proportion to the weight of fly ash, its objective. is to compare the physical and mechanical
characteristics of these two proposals and to demonstrate the contributions of nanomaterials
to this type of material.

The alkaline activation of CV is achieved by analyzing factors such as: the type of alkaline
activator, which is sodium hydroxide at 9 moles; the activator solution / CV and Aggregate /
CV ratios, our optimal proportions were 2.89 / 1 and 0.58 respectively; temperature and type
of cure, quality was performed at 110 ° C in the final samples for 48 hours; as well as the use
of different sources of aluminosilicates. As a result, the addition of 5% of NATO-TiO2 is
obtained, developing 11% of a resistance of 21 MPa at an age of 3 days. However, it improves
the manageability of the mixture.

Keywords: Alkaline Activation, Fly Ash, Nano TiO2, Nano SiO2, Mechanical Resistance
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Abreviaturas

Tabla 1. Abreviaturas

CAA | Cementos de Activacion Alcalina

AAM | Alkali Active Materials (Materiales de activacion alcalina)
CV Cenizas Volantes

OPC | Cemento Portland

CO2 Didxido de Carbono

SiO2 | Oxido de Silice

Al,O3 | Oxido de aluminio

NASH | Silicoaluminato alcalino hidratado

CASH | Silicato calcico hidratado

Fuente: Autores
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas usados en la industria de la construccion actualmente
y su tecnologia crece rapidamente en la basqueda de alternativas para generar soluciones
inmediatas a diferentes aspectos medioambientales, energéticos, econémicos y sociales que
permitan el desarrollo sustentable en los proyectos de ingenieria.

Los residuos que provienen de diversos procesos industriales como: la generacion de energia
termoeléctrica, los procesos textiles, la fabricacion del acero entre otros, poseen
caracteristicas cementantes que se pueden aprovechar para realizar mezclas de concreto
alternativas. Las cenizas volantes se obtienen de los quemadores utilizados en las centrales
eléctricas o con procesos de auto generacion de energia que consumen carbon, tienen forma
de grénulos y finura similar al del cemento portland. Por otro lado, contienen aluminosilicatos
que al ser mezclados con un activador altamente alcalino como el hidréxido de Sodio (NaOH)
se forman aluminosilicatos de sodio hidratado (Gel NASH), generando un conglomerante
alternativo para los concretos convencionales de cemento portland sin el uso de este ultimo.

El conglomerante (gel NASH) en conjunto con agregados conforman los materiales
principales de la mezcla de concreto activado alcalinamente. En el desarrollo de este material
se adicionardn nanomateriales de afinidad que potencian sus caracteristicas mecanicas
normales, también mejoran las propiedades de manejabilidad, compacidad, cohesividad y
plasticidad, limitan la excesiva exudacién y previenen cambios volumétricos que garantizan
su estabilidad.

Este trabajo de investigacion pretende comparar las caracteristicas fisicas y mecanicas de una
mezcla de concreto de activacion alcalina a base de cenizas volantes y una mezcla de concreto
de activacion alcalina modificada con nanoparticulas de diéxido de titanio en porcentajes que
dependen del contenido de material cementante (cenizas volantes). Para lograr esto se definen
en primer lugar los pardmetros ideales para lograr la activacion alcalina, los cuales incluyen
la proporcién molar para una solucién de hidroxido de sodio, el establecimiento de relaciones
entre el agregado y la solucion con las cenizas volantes y un tipo de curado a altas
temperaturas.

Todo inicia de una metodologia tedrica y experimental, donde la primera permite le
desarrollo conceptual del tema de interés, partiendo de investigaciones ya realizadas no solo
de la activacidn alcalina, si no del empleo de otros nanomateriales ya implementados en estas
mezclas, como es el caso del Dioxido de Silicio y el Dioxido de titanio. La fase experimentar
permite realizar los disefios propuestos y realizar los ensayos de resistencia a la compresion.
Finalmente se presenta el desarrollo de los resultados obtenidos y sus respectivos analisis.
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1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Las industrias productoras de cemento portland, han buscado mitigar los impactos
ambientales que provoca la generacion de este material, utilizando menos cantidad de
cemento y garantizando las mismas propiedades, incluso generando mejores resistencias a
largo plazo. Una menor cantidad de cemento se obtiene adicionando materiales cementantes
suplementarios derivados de los procesos industriales. Sin embargo, se puede proponer el
remplazo total del cemento portland para evitar las implicaciones de su produccion.

Dentro del marco de la exploracion de materiales alternativos al cemento portland se
encuentran los cementos de activacion alcalina (CAA), que consiste en la activacion con
disoluciones alcalinas de subproductos industriales como las escorias de alto horno y las
cenizas volantes. Los primero datos de produccion de un material aglutinante a partir de
escoria de alto horno y soda caustica es de 1895, y posteriormente en 1930, H. Kuhl reporto
estudios con este material [1], pero fue Purdon quien lo estudio mas detalladamente en 1940,
cuando probo mas de 30 tipos de escorias de alto horno activadas con NaOH [2], méas adelante
en 1957, Victor Glukhovskiy se centrd en la activacion alcalino-carbonato de las escorias
metallrgicas [2], y es reconocido como el investigador que sentd las bases teoricas de
cementos alcalinos basados en materias primas con altos contenidos de calcio, tales como las
escorias de alto horno[3].

Posteriormente Pavel Krivenko los investigo en 1986 en Ucrania, su desarrollo se baso en las
propiedades tecnoldgicas y fisico mecanicas de los hormigones de activacion alcalina [1]. El
tema de activacion alcalina se reanudo en 1980 en Francia con Davidovits desarrollo
sistemas de activacion alcalina de materiales basados en caolin y metacaolin mezclandolos
con una solucion altamente alcalina constituida por hidréxidos, produciendo un material
sintético, que formaba una estructura en cadena y con unidades repetidas, lo que llevo al
investigador a usar por primera vez el termino geopolimeros para referirse a este tipo de
materiales [3]. Desde la década de 1990 ha creci0 el estudio y su el interés por los materiales
basados en activacion alcalina y se han desarrollado geo polimeros con diferentes materiales
reactivos, cuya composicién es baja en calcio y con contenidos de silice y alimina, como lo
son las cenizas volantes.

Las investigaciones de los materiales activados alcalinamente han dado aportes en cuando a
su composicion gquimica, han numerado sus beneficios, muestran su evolucion mecanico-
resistente y evaluan sus propiedades fisicas y quimicas en aspectos como la durabilidad y
comportamiento de mezcla, demostrando asi su factibilidad, no obstante, su uso no es masivo,
y hay pocas implementaciones. Esto se debe a varios factores: en primer lugar los materiales
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como la ceniza volante aunque son un desecho industrial muchas lugares no poseen este tipo
de industrias y los lugares con produccion desconocen la utilidad de este tipo de desechos,
por otro lado la posicion que tiene el cemento portland en el mercado y la normativa existente
para la construccion esta disefia y pensada para este insumo; los codigos de disefio del
concreto a base del cemento portland no son aplicables a los CAA; y finalmente hay poca
investigacion en cuanto aditivos para los CAA, que ayudarian a mejorar sus propiedades
fisicas.

En relacion con el perfeccionamiento de los CAA, estd la implementacion de la
nanotecnologia, que es la ciencia que investiga las propiedades de materiales con
dimensiones al nivel de la nano escala, estos materiales se pueden usar como aditivos dado
que son altamente eficientes para la modificacion y mejoramiento de las caracteristicas de
los CAA.

El &rea de la nanotecnologia ya ha sido implementada en el campo de los materiales de la
construccion, dado que es “una de las areas mas prometedoras en el campo de la
nanotecnologia ...se relaciona con la replicacién de los sistemas naturales. La mejora
continua de estos sistemas llevada a cabo durante millones de afios conduce a materiales y
"tecnologias" con un rendimiento excepcional y totalmente biodegradable[4] sus principales
aportes son la reduccién del tiempo de fraguado y el aumento en su resistencia, durabilidad
térmica y propiedades de autolimpieza. Se debe agregar que se encuentran documentados el
uso del Oxido de silicio, Oxido de aluminio, Oxido de hierro Ill, Diéxido de titanio y
Carbonato de calcio [5] dentro de la mezcla de la activacion alcalina.

La bdsqueda de un material adecuado que mejore una mezcla de activacion alcalina se basa
en adicién de compuestos que se encuentran dentro de la reaccion del reactivo que es la
ceniza volante y su activador que es un hidréxido, sin embargo, se debe aclarar que este tipo
de componentes, “en el contexto de la quimica de activacion alcalina, ni el activador alcalino
ni los silicatos (aliminos) solidos deben considerarse como un aditivo; estos son
componentes aglutinantes”[2]

Los geopolimeros basados en cenizas volantes, parten de la composicion quimica de este
polvo, la cual incluye silice entre un 40 % - 60% Yy alimina entre un 20 % y 30%. Ademas
de esto, el tipo de activador alcalino influye en la formacién de una estructura compacta, ellos
aceleran la solubilizacion de la fuente de aluminosilicatos. Los activadores méas usados son
el hidroxido de sodio o potasio, silicatos y carbonatos [3]

Las nanoparticulas se utilizan en los materiales de activacion alcalina para mejorar algunas
de sus propiedades, el uso de nanoparticulas de Oxido de silicio (SiO2) ayuda a desarrollar
materiales mas resistentes. Investigaciones como las de Erich Rodriguez demuestran que al
afiadir una fuente adicional de SiO2 como el humo de silice o la nano silice, se mejora la
resistencia a compresion de morteros. Lin D y otros [6], reportan el uso de nano silice en
morteros de lodos/cenizas volantes, puede mejorar los efectos negativos asociados con la
incorporacion de lodos en el desarrollo de resistencias tempranas.
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No solo hay aportes significativos con la adicion de nano silice, si no también hay numerosos
estudios con adiciones de didxido de titanio, pero este material contribuye a otras
caracteristicas a los materiales cementicos, tanto al concreto a base de portland como a los
de activacion alcalina, estas propiedades abarcan la capacidad fotocatalitica, que aumentan
su capacidad de autolimpieza, limpieza del aire y antibacterianas. Estas propiedades son
conocidas desde 1960, pero su uso amplio es reciente. La primera aplicacion de hormigon
autolimpiarte tuvo lugar en la iglesia “inversiones de misericordia” en roma, diseflada por
Richard Meyer, e inaugurada en el 2003, alli se usaron blogques de concretos hechos con
cementos blanco y TiO2 [4].

Por consiguiente, se observa que los CAA tiene propiedades que en si solo lo hacen una
alternativa viable al cemento portland, pero la adicion de nanomateriales mejora
notablemente sus propiedades, el uso de estos refiere una investigacion tecnoldgica de alto
interés en el campo de los insumos de la construccion. Esta industria utiliza los mismos
materiales desde hace décadas, por ejemplo, en Colombia se desarrolla el cemento desde
1905, pero a medida que las investigaciones evolucionan crece la necesidad de mirar nuevos
horizontes buscando materiales més eficientes y sobre todo con una huella de carbono menor.

Asi mismo, se abarca otro inconveniente y es la disposicion de los materiales considerados
desechos, que provienen de la combustion del carbono, como lo es la ceniza volante.
Colombia cuenta con alrededor de 18 termoeléctricas, la generacién eléctrica colombiana,
segun ACOGEN, Asociacion colombiana de generadores de energia eléctrica, donde
representan el 70%o de la capacidad instalada del pais, reporta las centrales combustibles y
renovables, donde el 30.7 % pertenece a centrales térmicas, dentro de ellas se encuentran
asociadas las siguientes empresas y su porcentaje correspondiente a la produccién de energia
las cuales son: TERMOVALLE (10.8 %), ISAGEN (14.3%), EPM (22 %), GENERSA
(0.5%), GEB (11.1%), y GERLSIA (41.3%). En Colombia para el mes de abril del 2020 la
generacion térmica equivale aproximadamente a 1.143.141 MWh [7].

El reporte anterior, conlleva a analizar la produccién total de ceniza volante, provenientes de
termoeléctricas de Colombia, de acuerdo Akash Dwivide y Manish Kumar Jain [8], una
planta de 500MW libera 200 toneladas de SO, 70 toneladas de NO2 y 500 toneladas de
ceniza volante por dia. Para la generacion de 1.143.141 MWh en Colombia de los trascurrido
del 2020, equivaldrian aproximadamente a 24.005.961 toneladas de cenizas volantes cada
hora.

Hay que mencionar que algunos de los problemas asociados con la ceniza volante es la
longitud de area requerida para su disposicion, el total de tierra requerida estaria cerca de
82.000 hectareas para el afio 2020, una estimacion de 0.6 ha por MW. Otro problema es su
toxicidad asociada a metales pesados lixiviados al agua subterranea [8]. Es por esto, que
buscar una aplicacion de las cenizas volantes como materia prima de cementos de activacion
alcalina, no solo es una alternativa de sustitucion del cemento portland, también contribuye
al ciclo de vida de un desecho que afecta al medio ambiente y que su generacion es masiva.
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Investigar y analizar los CAA con adicion de nanomateriales es de interés de los autores de
este apartado para aportar en la descripcion y demostracion de que existen materiales
diferentes al cemento portland cuyas caracteristicas podrian ser méas optimas, asi mismo
incursionar en el area de la tecnologia en los materiales de construccion donde el uso de
nanoparticulas permite obtener una mezcla de concreto de alta resistencia. Finalmente se
desea generar una contribucién practica a la comunidad cientifica en Colombia.

1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El cemento portland usado en la mezcla de concreto, es el material de construccion con mayor
demanda en el mundo gracias a sus propiedades de adherencia, cohesion, durabilidad,
resistencia y manejabilidad. Su produccién libera didxido de carbono (CO2) y compuestos
orgénicos Volatiles (VOC), en el tratamiento de sus materias primas, donde requieren
temperaturas que oscilan entre 1400 °C a 1600 °C. Las emisiones de CO; por el sector
cementero estan entre el 6% y 7% anualmente, siendo uno de los principales gases de efecto
invernadero y cambio climatico [9]. Se estima que la fabricacion de una tonelada de cemento
emite una tonelada de CO; a la atmosfera.

Ademas de las implicaciones ambientales, hay que considerar otros aspectos a evaluar sobre
el concreto a base de cemento portland, y son los problemas técnicos que pueden llegar a
ocurrir en su uso, como lo son la corrosion del acero de refuerzo, durabilidad, heladicidad,
ataque por sulfatos y carbonatacion [10]. Esto promueve la blsqueda de materiales
alternativos con caracteristicas similares al cemento portland para mitigar su impacto
ambiental y mejorar algunos de sus problemas técnicos.

Con el fin de mitigar los impactos ambientales y buscar alternativas técnicas al material de
construccién por excelencia, se han implementado propuestas que abarcan desde la
sustitucion parcial hasta total del cemento portland. Como se nombré con antelacién y de
acuerdo con M. Torres-Carrasco y F, Puertas [11], “existen materiales que proceden de la
activacion alcalina de aluminosilicatos naturales (arcillas) y subproductos industriales, como
lo son las escorias de alto horno o las cenizas volantes” [11] denominados materiales de
activacion alcalina, AAM, por sus siglas en ingles. La activacion alcalina es un proceso
quimico, que permite la trasformacion de un determinado material pulverizado de forma
amorfa o vitrea, en compactos esqueletos cementantes [10], y pueden tener caracteristicas
como durabilidad, resistencia mecéanicay resistencia a altas temperaturas.

Estos materiales han sido ampliamente estudiados, asi lo reporta el informe RILEM TC 224-
AAM, “Alkali Activated Materials” [2], donde contiene las diferentes investigaciones y
avances de la construccién y la ingenieria civil sobre estos materiales. Alli se habla de los
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logros en las investigaciones de materiales de activacion alcalina, estos incluyen las
revisiones sobre su composicion quimica, han evaluado las normas existentes para regular
este tipo de materiales y desarrollar métodos de ensayo adecuados, y finalmente trata los
procedimientos de estados fisicos y quimicos para evaluar su la durabilidad. Es por esto que
los materiales de activacion alcalina tienen un potencial para ser aplicados en sectores
especificos de la construccion donde se puede remplazar el uso del cemento portland, mas
no como total sustituto a todas sus aplicaciones.

Sin embargo, el informe RILEM, también hace una reflexién sobre los aspectos que hacen
falta por investigar en los AAM, algunos de ellos son [2]:

»= Mecanismos de formacion de fases cuando se combinan materiales precursores de
bajo y alto contenido de calcio, para disefiar condiciones practicas de mezcla y
curado, y resulte un gel aglutinante estable no susceptible a la desecacion.

= Conocer sobre las reacciones expansivas en el concreto de activacion alcalina

= Mejorar los metodos existentes para la carbonatacion del concreto de activacion
alcalina

= Investigar mas sobre el comportamiento de fluencia y manejabilidad.

= Proponer aditivos quimicos para manipular los tiempos de fraguado del gel, controlar
la reologia y trabajabilidad del cemento humedo y que ayuden con el curado
ambiental del concreto colocado.

Partiendo de la necesidad, en el area de la investigacion de los materiales de activacion
alcalina, sobre inquirir en aspectos de mejorar sus propiedades fisicas, y buscar insumos que,
aunque no se consideren aditivos, se puedan agregar a este tipo de mezcla, para obtener una
mejor resistencia a la compresion, y evaluar aspectos como la manejabilidad. Se propone el
uso de nanoparticulas de Oxido de silicio y Dioxido de Titanio.

El desarrollo de la nanotecnologia ha hecho posible que los nanomateriales se utilicen en la
mezcla del concreto en general [12], por esto se han elaborado diferentes adiciones de
nanoparticulas al cemento activado alcalinamente mejorando sus condiciones de resistencia
y rendimientos. Varios estudios numeran las ventajas de esta adicion: trabajabilidad y tiempo
de fraguado, aumento de su densidad desarrollando mayores resistencias a la compresion y
baja permeabilidad. En otros apartados examinan las propiedades de autolimpieza y el
desarrollo de propiedades foto cataliticas disminuyendo los mantenimientos de este tipo en
las estructuras. La adicion de nano particulas se hace gradualmente, en proporcion al peso
del material precursor, o adicionado a la solucién activadora. El uso de este tipo de insumos
busca principalmente aumentar la resistencia a la compresion.

Por otro lado, de los materiales que se pueden usar para lograr una activacion alcalina se
encuentran las escorias de alta horno que se considera un precursor con alto contenido de
calcio. También han investigado la ceniza volante que tiene bajo contenido de calcio, hay
otros materiales como las cenizas volcanicas y las arcillas calcinadas. Sin embargo, el
presenta trabajo, analiza las propiedades de las cenizas volantes, debido a que Colombia
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posee numerosas termoeléctricas que las generan, y su adquisicion es posible, Ademas de
esto las cenizas volantes, son un material particulado y muy fino, y de acuerdo con Criado,
M [10], “la finura confiere a la ceniza una gran reactividad, que ayuda a explicar que el
material obtenido de la activacion alcalina presente un buen desarrollo mecanico”.

En conformidad con los postulados dados anteriormente se sabe que los concretos activados
alcalinamente son una alternativa a los concretos de cemento portland. Asi mismo el uso de
ceniza volante, como precursor para la activacién alcalina, contribuye a la continuacion del
ciclo de vida de un insumo que se genera, se considera desecho y requiere de una superficie
de area para su disposicion. Hay que mencionar, ademas, que los concretos de activacion
alcalina modificados nanotecnoldgicamente, son una propuesta para potencializar este tipo
de materiales en cuanto a sus propiedades fisicas. Por tanto, el presente trabajo, plantea: ¢las
nanoparticulas de oxido de silicio (Si02) y el dioxido de titanio (TiO2) mejorarian las
condiciones fisico — mecénicas de los concretos activados alcalinamente?
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1.1 Marco tedrico

2.1.1.1 Industria del cemento Portland y concretos modificados

El cemento Portland (OPC) es uno de los materiales mas utilizados en el mundo,
principalmente para la fabricacion de concreto, con los afios esta industria se ha vuelto uno
de los principales contribuyentes a la emision de gases de efecto invernadero, por su alto
consumo de energético. Globalmente se estima una relacion de producir 0.8 toneladas CO>
por cada vez que se produce 1 tonelada de cemento OPC, esto es considerablemente
perjudicial. Es por lo que surge la necesidad de iniciar una busqueda de materiales
alternativos al cemento OPC, al menos mitigar su consumo [13].

El concreto convencional es una mezcla de agregados finos y gruesos productos de procesos
de trituracion o decantacion natural por cursos de agua que se ajusta a una gradacion de
tamanos, junto con cemento Portland agua y aditivos. EI OPC esté fabricado por agregados
minerales calcareos sometidos a procesos de horno a altas temperaturas y pulverizacion: entre
ellos la caliza, aluminita, silice y otras materias primas como el 6xido de hierro y contenidos
de calcio, los cuales se encuentran en el banco de origen rocoso.

El concreto en conjunto con el acero de refuerzo denominado como el matrimonio por
excelencia para la construccion, posee caracteristicas fisico-mecénicas que permiten
propiedades como lo son la adherencia, cohesion, resistencia y manejabilidad, lo que justifica
su acelerada produccion. Por otro lado, hay que tener presente que los concretos fabricados
con cemento OPC presentan varios problemas de durabilidad y son bastante susceptibles a
ataques quimicos como: sulfatacién, corrosion de aceros de refuerzo, reacciones alcali
agregados, entre otros, ademas problemas fisicos como la resistencia a al fuego.

Dadas las circunstancias de la actualidad a nivel mundial el sector de la industria cementera
se encuentra en la busqueda y experimentacion de otros materiales que ademas de modificar
caracteristicas de la mezcla, mitigan la produccion de cemento OPC y contribuyen
directamente a la reduccidén de emision de gases de efecto invernadero como el CO..
Actualmente entre los materiales mas comunes con los cuales se modifican los concretos son:
Escorias de alto horno, residuos industriales de la fabricacion de aceros, vidrios molidos,
humo de silices, puzolanas naturales y artificiales, cenizas volantes, arcillas, entre otros [14].

22



2.1.1.2 Ceniza Volante

La ceniza es un polvo fino o micrométrico, de forma esférica, de origen natural o artificial,
este Ultimo se puede originar de subproductos industriales como la combustién de carbon,
estos residuos presentan estructuras amorfas o vitreas con bajos contenidos de calcio, pero
con presencia de 6xidos de silice (SiO2) y éxidos de aluminio (Al203). Las cenizas volantes
(CV) son los residuos sélidos muy finos, procedentes de la combustién del carbdn
pulverizado que son arrastrados fuera del horno, por los gases del proceso [15]. En Colombia
estas cenizas son producidas principalmente por la industria que utiliza la combustion del
carbdn para generar energia, entre ellas estan las termoeléctricas, empresas alimentarias, las
textilerias, entre otras. De acuerdo con la investigacion, las compaiias que lideran la
produccidn de energia con el carbon son EMGESA S.A. E.S.P., GESTION ENERGETICA
S.A. E.S.P., TERMOSOCHAGOTA E.S.P. y, TERMOTASAJERO S.A., las cuales se
localizan en los municipios de Tocancipd, Paipa y Clcuta respectivamente produciendo una
capacidad efectiva neta de 700 MW, de los cuales Tocancipa aporta el 32%, Paipa el 46% y
Cucuta el 22%. La produccién de carbdn tanto para consumo interno, como para exportacion
crece a pasos agigantados a 2010 la explotacion supera los 70 M de toneladas/afio [16].

En Colombia las cenizas volantes estan referenciadas con la NTC 3493, la cual hace alusion
al empleo de estas cenizas como adiciones a los concretos de OPC. Esta norma clasifica las
cenizas volantes en:

= Clase F: Cenizas volantes normalmente producidas en la quema del carbén antracitico
0 bituminoso. Esta clase de cenizas volantes tiene propiedades puzolanicas.

= Clase C: Cenizas volantes normalmente producidas a partir de carbdn lignitico o sub
bituminoso. Esta clase de cenizas volantes, ademas de poseer propiedades
puzolanicas, tienen algunas propiedades cementantes. Algunas cenizas volantes de la
clase C pueden tener contenidos de cal, mayores que el 10 %.

Los requisitos de composicién quimica de las cenizas volantes para el criterio de porcentaje
minimo de didxido de silice (SiO2), 6xido de aluminio (Al>03) y, éxido de hierro (Fe203),
para CV tipo F y C, respectivamente es de 70% y 50%, con contenidos de humedad méaximos
del 3% y perdidas al fuego méaximas del 6%. También se habla de las propiedades fisicas
minimas que deben poseer las C.V para estar catalogadas en NTC 3493, entre ellas esta la
finura, la cual no puede exceder el 34% del peso retenido de una muestra al ser pasada por
un tamiz de 45 micrometros (Tamiz N° 325), gravedad especifica, densidad.

En el esquema de la figura 1 se puede ilustrar el proceso de funcionamiento de una planta de
pulverizacion del carbén, del cual deriva la produccién de energia eléctrica a traves de la
incineracion del carbdn granulado para producir energia eléctrica con una turbina generadora,
por otro lado, se puede ver el canal de disposicion de residuos de las cenizas volantes.
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Figura 1 Esquema de distribucion de una planta de carbon.
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Fuente: Tomado de [16]
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La caracterizacion fisicoquimica de las CV depende de la procedencia y del proceso de
quema del carbon al cual fue sometido. Dentro de las exigencias de las termoeléctricas el
carbon debe cumplir la cuota de poder calorifico, el cual es directamente relacionado con la
temperatura a la cual llega, asi mismo el volumen de CV que es capaz de producir como
residuo de este proceso, debido a esto se pueden encontrar las variaciones fisicas y quimicas
entre distintos tipos de cenizas [17]. Uno de los inconvenientes que presenta las empresas
que dentro de sus procesos generan CV, es su adecuada disposicién, ya que en la actualidad
estan considerados como material particulado dificil de tratar y altamente contaminante al
medio ambiente. No obstante, este material se ha ido ajustando a necesidades de ingenieria
y se ha involucrado en procesos como: llenos en mezclas bituminosas, estabilizacion de
suelos, construccién de presas y embalses, perforaciones e inyecciones, en la agricultura,
fabricacion de productos cerdmicos, cementos alcalinos, entre otras [15]. Las cenizas
volantes son uno de los materiales de mayor potencial en contenidos de aluminosilicatos que
funcionan apropiadamente en procesos de fabricacion de cementos de activacion alcalina.

2.1.1.3 Activacion Alcalina

La activacion alcalina es un proceso quimico que parte de la mezcla de materiales que pueden
ser de origen natural o derivados de procesos industriales, estos normalmente presentan
estructuras amorfas o vitreas los cuales pueden ser ricos en calcio como las escorias de alto
horno o por el contrario pobres en calcio como las cenizas volantes. La mezcla de dichos
materiales con los denominados activadores alcalinos fragua y endurecen para dar lugar a
un material artificial con excelentes caracteristicas conglomerantes [18]. Las mezclas de
cementos y concretos alcalinos tienen semejanza al comportamiento de los concretos
elaborados con OPC, debido a que estan influenciadas por multiples variables relacionadas
con los disefios de mezcla y condiciones de curado [13]. Las materias primas precursoras de
la activacion alcalina se pueden clasificar en un diagrama ternario CaO-SiO2-Al203,

Figura 2 Diagrama ternario CaO-SiO2-Al2 O3
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De acuerdo con Susan A. Bernal en [11], las estructuras de los geles formados a través de la
activacion de las escorias denominado gel de silicato célcico hidratado (C.A.S.H) y
silicoaluminato alcalino hidratado (N.A.S.H) para las cenizas volantes, son fuertemente
dependiente de diversos factores quimicos que controlan la articulacién de reaccion, y, por
ende, también el desarrollo de las propiedades mecéanicas y de su durabilidad. Uno de los
factores son las materias primas o precursores, de ellos depende la composicion quimica y
sus respectivas concentraciones, otro e imponente factor es la solucién activadora, la cual
tiene como funcion acelerar la solubilidad del aluminosilicato para favorecer la formacion de
hidratos, ademas de una estructura compacta.

2.1.1.3.1 Activador Alcalino

Los activadores pueden ser compuestos alcalinos o alcalinotérreos ya sean liquidos o s6lidos,
capaces de producir un medio altamente alcalino o una basicidad alta para hidrolizar
eficazmente los aluminosilicatos base. Usualmente se usan los hidroxidos, sales de &cido
débil o fuerte y algunas sales de silicatos, los mas usados son el hidréxido de sodio (NaOH)
0 potasio (KOH), silicatos o carbonatos [18][19]. Otra tendencia son cementos que
incorporen un activador en estado solido y utilizar agua como material de amasado [11]. A
continuacion, se en listan los activadores alcalinos utilizados en los MAA:

= Hidréxidos Alcalinos (MOH)

= Sales de &cidos débiles: (M2CO3, M2SO3, MPO4, MF, etc.)
= Silicatos: (M20-nH20)

= Aluminatos: (M20-nAl203)

= Aluminosilicatos: (M2 O-Al; Oz - (2-6) SiOy)

» Sales de 4cidos fuertes: (M2SQ4)

C, Ruiz [20], sostuvo que, para una misma concentracién de hidroxido alcalino, las
propiedades de los materiales cementantes varian dependiendo del cation metalico que se
seleccione. Estudios ya realizados en la eleccion del metal apropiado para optimizar el
proceso de hidrolisis afirman que cuando se trata de la activacion de cenizas volantes u otros
aluminosilicatos de origen natural se emplea hidroxido de sodio. El grado de hidrolisis es
directamente proporcional a la cantidad de gel NASH precipitado, en consecuencia, la
capacidad de resistencia mecanica. A. Palomo y A. Fernandez [18], percibieron que, al
emplear activadores alcalinos con contenidos de potasio, la matriz de la ceniza volante era
mas porosa, entonces la resistencia a la compresion de las muestras no era tan buena como
cuando se realizaba con hidrdéxido de sodio, debido a que el gel NASH se enriquece en silicio
con el tiempo de curado.

El efecto del activador y su pH es muy importante y critico en el activador alcalino, luego,
su funcion es disolver los aluminosilicatos y acelerar la reaccion, esto se consigue mediante
la produccidon de un potencial de hidrogeno elevado. El pH de las disoluciones activadoras
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tienen que ser superiores a 11.6 para lograr activar CV [11]. El grado de hidrolisis de los
aluminosilicatos aumenta o disminuye, dependiendo del pH de la disolucion empleada [20].

La concentracion es otro parametro fundamental del cual depende la correcta activacion
alcalina en aluminosilicatos como la CV, ya que la solubilidad del aluminosilicatos se
incrementa con el aumento en la concentracion del i6n hidréxido y con ello puede contribuir
a obtener materiales con una resistencia mecanica mas elevada [21]. Por el contrario A.
Palomo [11], reporta un comportamiento donde la utilizacion de un activador a una
concentracion de 12M permite producir materiales con una mayor resistencia mecanica que
aquellos obtenidos a una concentracion de 18M. En [22], se reportan resistencias de hasta
60MPa con una concentracion 10 M de KOH, esta resistencia es reducida con el incremento
de la concentracion de KOH de 10 M a 15 M, debido a un exceso de iones K* en la red
estructural.

2.1.1.3.2 Activacion alcalina de cenizas volantes tipo F

Las cenizas que se obtienen de procesos de la quema de carbon pulverizado en diferentes
tipos de hornos, calderas industriales o centrales termoeléctricas que ademas son recolectadas
mediante filtros electrostaticos pueden procesarse para un mejoramiento, no obstante, estas
son ricas en silice y alimina las cuales pueden variar entre 40% a 60% y 20% a 30%,
respectivamente. De acuerdo con A. Fernandez en [19], se propone un modelo descriptico
de la activacién alcalina de CV, mostrado en la figura 3, se aprecia en la parte (a) cuando la
CV{es mezclada con una solucion alcalina se produce un proceso de disolucion del Siy Al,
se pasa a la fase (b) donde las moléculas se condensan en una gel que da lugar la
polimerizacion, parte (c), y el ataque alcalino rompe la cubierta de la particulas de la CV,
exponiendo las pequefias esferas contenidas en su interior, las cuales posteriormente, zona
(d) se disuelven para la formacion de productos, finalmente se observa en (€) que esto se
produce tanto en el interior como en el exterior de dichas esferas. Asi mismo, diversas
investigaciones han concluido que la activacion alcalina de la CV con activadores alcalinos
constituidos con silicatos solubles permite obtener un material cuyos productos formados
pueden ser catalogados como precursores zeoliticos, junto con un gel alcalino de
aluminosilicatos como producto principal.

Figura 3 Modelo descriptivo de la activacion alcalina en cenizas volantes.

Reaction product

(a) OH” ()

Fly ash ;

(d)[ZeF @ i O MG-@n ©
tg e ‘b
ke - 3 S
; 10‘1‘4 ‘ . ..- u: "@"."
¥ o€

i ‘ ,o-:.gf Sj o]

Fuente: Tomado de 191
27



En [18] se establece, el modelo general conceptual de activacion alcalina de cenizas volantes

tipo F:

Disolucion: En este proceso los grupos de hidroxilos contenidos en la solucion
activadora o alcalina hidrolizan los enlaces silicio-aluminio y silicio-silicio de la fase
cristalina o vitrea de la CV, creando asi multiples interacciones iénicas en el medio
de reaccion. La carga negativa de las interacciones silicato y aluminato se compensan
con la presencia de metales alcalinos M+, por ejemplo: sodio (Na) o potasio (K) que
provienen de la solucion activadora. Las amorfas y huecas particulas de
aluminosilicatos se disuelven, formando una solucién de aluminosilicatos debido al
pH inducido gracias al activador [23].

Polimerizacién: Las diminutas moléculas producto de la hidrolisis de la mezcla
inician a aglutinarse y a condesar, dando como resultado parcial moléculas cada vez
méas grandes donde finalmente se precipitan en forma de gel. En soluciones
concentradas esto conduce a la formacién de un gel como oligémeros, este proceso
libera agua, la cual se consumid para formar la solucion alcalina, esta agua se deposita
temporalmente en los poros del gel.

A. Fernandez y A. Palomo [18], mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR) y resonancia magnética nuclear (MAS NMR) demostraron que,
inicialmente, el gel que precipita en el sistema es rico en aluminio y presenta un radio
Si/Al = 1 (gel tipo I) pero, seglin transcurren las reacciones, dicho gel se reorganiza
y enriquece progresivamente en silicio, alcanzando un radio Si/Al = 2 (gel tipo II).
Esto porque a medida que progresan las reacciones, aumenta la concentraciéon de
especies silicato provenientes del sélido de partida, lo que favorece un
enriquecimiento progresivo del gel en silicio. En un principio, el medio es mas rico
en aluminio que en silicio, ya que los enlaces aluminio-oxigeno son mas débiles que
los enlaces Silicio-oxigeno, es decir, se hidrolizan con mayor rapidez. A medida que
progresan las reacciones, aumenta la concentracion de especies silicato provenientes
del sélido de partida, lo que favorece un enriquecimiento progresivo del gel en silicio.
La relacién Si/Al es de gran importancia para el éptimo desarrollo de propiedades
mecanicas.

Crecimiento: En esta etapa se suceden las reacciones de polimerizacion dando lugar
a una estructura tridimensional compacta. Esta etapa determina la composicion final
del cemento obtenido y es decisiva en cuanto a la microestructura y distribucion de
poros en el material. Estos factores son criticos en el desarrollo de las propiedades
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fisicas de material resultante. Debido a la escasez de liquido en el sistema, el progreso
de esta etapa es muy lento [18][23]. Estas fases se representan en la figura 4.

Figura 4 Modelo conceptual de polimerizacién (ceniza volante tipo F) planteado por A. Palomo en 2011.
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Figura 5. Modelo para la formacion del gel NASH.
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Fuente: Tomado de [1]

El gel NASH es el principal producto del proceso de activacion alcalina de la ceniza volante,
este es un aluminosilicatos alcalino amorfo de tipo gel, esta formado por tetraedros de silicio
y aluminio tetraédricamente coordinados con oxigeno y distribuidos de manera aleatoria a lo
largo de cadenas que se entrecruzan entre si dando lugar a una estructura tridimensional en
forma de armazon compacto en la que quedan cavidades adecuadas para alojar los cationes
alcalinos encargados de compensar el déficit de carga electronegativa generada por la
presencia de aluminio en coordinacion tetraédrica [20].

Figura 6 Vista en proyeccion planta de la estructura tridimensional del
gel NASH.
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Fuente: Tomado de [11]

Fernandez y A Palomo en [18], sugieren premisas basicas que deben cumplirse para lograr
la activacion alcalina de los aluminosilicatos: la solubilidad del material debe ser elevada en
medios fuertemente alcalinos y la disponibilidad de aluminio y silice reactiva en el medio
debe ser alta. Para el caso de la activacion de las cenizas volantes tipo F, estos autores
recomiendan cumplir las siguientes caracteristicas para lograr una activacion alcalina 6ptima:

= Porcentaje de inquemados <5%
= Concentraciones de Fe;O3 y CaO <10%
= SiOzreactiva > 40%
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= Tamafio de particula < 45 pm 80-90%
= Contenido en fase vitrea > 50%
= Al>O3 reactiva > 18%

2.1.1.4 Nanoparticulas

En [5], se centran los estudios en los fendmenos fisicos y quimicos, incluyendo el tamafio de
materiales a nanoescala, constituyendo un nuevo dominio cientifico que trata de la formacion
y aplicacion de nanoestructuras o nanoparticulas. C. Gutierrez Wing [24], define las nano
particulas como una nueva clase de materiales (sean cerdmicos, metales, semiconductores,
polimeros o bien, una combinacion de estos), en donde por lo menos una de sus dimensiones
esta entre 1 nm a 100 nm. Ademas [25], menciona que los nanomateriales poseen
caracteristicas ampliamente Utiles y nuevas; son excepcionalmente fuertes, duros, ddctiles a
altas temperaturas, resisten el desgaste, la erosién, la corrosion, y son quimicamente muy
activos.

Los nanomateriales son sintetizados y modificados con el fin de mejorar su desempefio en
procesos tecnoldgicos e industrializados y la composicidn del material difiere de acuerdo con
su potencial uso. Acorde a la figura 7 en [26] dentro de los nanomateriales de mayor interés
se encuentran los nanotubos de carbono y fulerenos nCeo, 0 bien algunos otros de caracter
inorganico como los “quantum dots” que son materiales semiconductores y las particulas de
oxidos.

Figura 7 Clasificacion de los nanomateriales.
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2.1.1.4.1 Nanotecnologia en la construccion

El uso de las nanoparticulas en la industria de la construccion ha sido limitado de cierto modo
por los pocos resultados con satisfaccion para la fabricacion comercial de productos. No
obstante, el campo académico no para de realizar investigaciones para la fabricacion de
nuevos materiales que satisfagan las necesidades constructivas, ademas de condiciones de
durabilidad. Los cementos tienen un componente de estudio quimico y fisico, el cual esta
directamente relacionado con la formacion del gel aglutinante del cual depende las
propiedades mecanicas, y es ahi en donde la nanotecnologia ha puesto el foco de interés [27].
Las propiedades quimicas y fisicas de los materiales a escala nanométrica permiten nuevas
aplicaciones que van desde la mejora de la resistencia estructural y la conservacion de la
energia hasta las propiedades antimicrobianas y las superficies autolimpiantes.

En la figura 8, se puede apreciar los avances que han tenido las mezclas de concreto a la vez
que se incorporan las aplicaciones de materiales o particulas muy finas como: la CV,
Metacaolin, humo de silice y nanoparticulas de silicio, ademés de la incidencia de su tamafio.

Figura 8 Tamafio de particulas y area superficial especifica aproximada de los materiales de concreto.
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El cemento OPC es considerado un material nanoestructurado natural gel (CSH), este es una
nanoparticula con un diametro de 10 nm [28], se ha comprobado que con adiciones de otras
nanoparticulas afadidas al cemento OPC se obtienen mejores resistencias mecénicas,
generando concretos de alto desempefio, ademés presentan nuevas propiedades como: baja
resistividad eléctrica, capacidad auto limpiante y bacteriana, alta ductilidad, autocontrol de
fisuras, entre otras [29]. Dentro de los nanomateriales méas destacados estan:

= Nanomateriales de carbono, los cuales funcionan como un agente anti-fisuras en
ceramicas que puede contribuir a su capacidad de resistir mecanicamente.

= Nanoparticulas de oxidos metalicos, los cuales se desempefian muy bien sobre
vidrios, pavimentos, paredes, y techos, las nano capas de estos nanomateriales pueden
dar caracteristicas de finales de resistencias ignifugas, propiedades autolimpiantes,
capacidades mecanicas mayores entre otras. Nanoparticulas de dioxido de titanio
(TiO2), dioxido de silicio (SiO2), y arcillas calcinadas han sido ampliamente
utilizadas con especial relevancia en la construccion como rellenos, aditivos en
revestimientos, en pinturas, adhesivos, sellantes [5].

» Nanoparticulas metalicas, la adicion de nanoparticulas de niquel magnético durante
la formacion del concreto incrementa la resistencia a la compresion en un 15%. El
uso de nanoparticulas de cobre disminuye la rugosidad de la superficie del acero y lo
hacen resistente a la corrosion. Nanoparticulas de plata se pueden adicionar a pinturas
para inactivar microbios patdgenos y generar superficies con propiedades
antimicrobianas.

2.1.1.4.2 Nanoparticulas de Dioxido de Silicio (SiO2)

El nano dioxido de silicio es uno de los aditivos mas comunes en cementos ya sean OPC o
de activacion alcalina, la principal funcion es mejorar la resistencia a compresion, cortante,
flexion y modulo elastico de las pastas, debido a la interaccion y potenciacion del gel CSH'y
NASH respectivamente. De acuerdo con diferentes autores, principalmente se adiciona nano
silice a aquellos concretos de activacion alcalina que no son capaces de obtener una buena
temperatura de curado, esto con el fin de disparar sus caracteristicas mecéanicas a edades
tempranas [30].

informd que la resistencia a la compresion del geopolimero depende del tipo de material de
partida y su finura Las particulas finas inducen una mayor lixiviacion de silice y alimina en
el alcali. medio ambiente y conduce a un geopolimero de mayor resistencia [3].

2.1.1.4.3 Nanoparticulas de Diéxido de Titanio (TiO2)

El dioxido de titanio se presenta en tres formas cristalinas; anatasa, rutilo y brookita, cada
una de estas estructuras consiste en cationes de Ti** en el centro del octaedro de oxigeno [32].
Usualmente, a nivel micrométrico, se emplea como pigmento blanco para pinturas,
cosméticos y en la industria de los alimentos, pero, a escala nanométrica, presenta una alta
actividad fotocatalitica que lo hace ideal para aplicaciones de purificacion ambiental y la
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descontaminacion en aguas [33]. Su uso como material de construccion se debe a que es
relativamente econdémico, seguro y quimicamente estable, denota una alta actividad
fotocatalitica en comparacién con otros fotocatalizadores de 6xidos metalicos, es compatible
con los materiales tradicionales para la construccién como el cemento y es efectivo bajo la
radiacion solar [34].

En [31], se nombran los principales beneficios de nanoparticulas de dioxido de titanio:

= Cementos y/o concretos (medio fuertemente alcalino): hidratacion rapida; mayor
grado de hidratacion; caracteristicas autolimpiantes.

= Superficies de fachada: Resistencia a la suciedad

= Célula Solar (paneles fotovoltaicos): Generacion de electricidad

2.1.2 Estado del Arte

2.1.2.1 Activacion alcalina de diferentes materiales.

La activacion alcalina es un proceso quimico mediante el cual se desarrollan reacciones de
disolucién y precipitacion en un sustrato acuoso de elevada alcalinidad, esta reaccion se lleva
a cabo entre un material que tiene componentes vitreos/ amorfos y una disolucion alcalina,
que conlleva a la formacién de conglomerantes o estructuras con propiedades cementantes.
La activacion alcalina da lugar a dos tipos de materiales cementantes, unos basados en Si/Ca
y otros en Si/Al [11], [18], [35], [36].

Los materiales cominmente utilizados en la activacion alcalina son las escorias de alto horno,
las arcillas calcinadas como el meta-caolin, las puzolanas naturales o escoria de roca
volcénica, y las cenizas volantes, estos son aluminosilicatos ricos o pobres en calcio.

Asi mismo como disoluciones alcalinas se conoce el hidroxido de sodio (NaOH) y el
hidroxido de potasio (KOH), ambos son solubles en agua hasta concentraciones superiores a
25 mol/ kg de H20 y son ampliamente usados en estudios relacionados con alcalinizacion,
particularmente cuando se usan precursores de ceniza volante Clase F [2]. Estos dos
hidroxidos son altamente corrosivos, se caracterizan por su viscosidad y por la liberacion de
calor en la preparacion de la disolucion. La funcion del activador alcalino es acelerar la
solubilizacion de la fuente de aluminosilicatos, favorecen la formacion de hidratos estables
de baja solubilidad y promueve la formacion de una estructura compacta con estos hidratos

[3].

Lograr un material de activacion alcalina depende del solido a utilizar y de la disolucién
alcalina, cada conjunto tiene reacciones similares pero los efectos en la hidratacion, el
desarrollo microestructural y evoluciones de las resistencias mecanicas varian de una a otra
combinacion. Las activaciones mas ampliamente realizadas estan relacionadas con las
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escorias de alto horno, asi lo afirman los autores Polomo,A y Fernandez, A[37], en su estudio
de la compatibilidad del gel cementante generado a partir de la activacion de cenizas
volantes, gel NASH, con el gel C-S-H producido por la hidratacion del cemento Portland,
donde realizan una revision historia de la activacion alcalina.

Las investigaciones son amplias en este tema como combinaciones posibles entre
aluminosilicatos y activadores alcalinos hay, Por ejemplo K. Behfarnia, M. Rostami [38],
estudiaron el mejoramiento de la permeabilidad en la escoria de alto horno, remplazandola
proporcionalmente con nano silice y micro silice, encontrando asi un aumento en su
resistencia a la compresion. Otro estudio basado en el uso de escoria de roca volcanica con
adiciones de nano silice, es el de Mohammed Ibrahim et al [39], donde observaron mejoras
en las propiedades mecéanicas y microestructurales. Por otra parte, L.Y. Gomez-Zamorano,
E. Vega-Cordero, L. Struble [40], observaron el comportamiento del meta-caolin al agregarle
silice geotérmica, apreciando la reduccion de su resistencia y la formacion de superficies
porosas. Se nombran estas investigaciones con el fin de apreciar los diferentes precursores
empleados en la generacion de materiales de activacion alcalina, aunque son muchos los
avances por material, el presenta trabajo se centrara en los adelantos relacionados con la
ceniza volantes, debido a que fue el material estudiado.

2.1.2.2 Activacion alcalina de cenizas volantes.

Las cenizas volantes entran en la clasificacion de aluminosilicatos bajos en calcio. Las
primeras investigaciones en materiales de este tipo fueron hechas por Davidovits en
Francia[2], con el estudio del meta-caolin, estas investigaciones se originaron principalmente
en la de década de 1990, pero la primera investigacion de activacion alcalina de cenizas
volantes fue en el afio 1993 por Wastiels et al [41], quienes analizaron el efecto de la cantidad
de NaOH y SiO2 en silicatos de sodio en la resistencia del material para optimizar su
composicion, este estudio concluyo que las cenizas volantes tiene buenas propiedades de
resistencia a la compresion y resiste el ataque producido por acidos.

Posteriormente en 1998, Palomo y Grutzect [42], describieron el mecanismo de activacion
de las cenizas volantes con soluciones altamente alcalinas, dentro de los resultados obtenidos,
reportan resistencias mecanicas de 60 MPa, con muestras curadas a 85 °C por 5 horas y
falladas a esa edad. Por otro lado Van Jaarsveld y Van Deventer [43], investigaron las
propiedades fisicas y quimicas de los aglutinantes a base de ceniza volante y su efecto ante
los hidréxidos, concluye que el metal alcalino controla y afecta casi todas las etapas de geo
polimerizacion.

Hay algunos factores que afectan la activacion de las cenizas volantes, estos son:

= El tipo de activador alcalino
= Larelacion entre la disolucion y la ceniza volante, asi como la relacion agregado/ CV
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= Las condiciones de curado de la mezcla en relacion con su temperatura y tiempo de
fraguado

Estos factores fueron estudiados por Fernandez y Palomo en el 2007 [35], donde afirman que
las propiedades de los concretos de CV activadas alcalinamente, estan influenciadas por los
factores de dosificacion y condiciones de curado, compararon especimenes elaborados con
CV y un activador alcalino compuesto de Hidroxido de sodio y silicato de sodio con
concentraciones de 8 a 13 moles del NaOH, y curadas a de 8 a 20 horas a temperaturas entre
40 y 80 °C, con una muestra patron de cemento portland. Este estudio concluyo que el
concreto de activacion alcalina desarrolla elevadas resistencias a cortas edades, mostrando
su potencial para el uso de prefabricados. Cabe sefialar que los mismos autores
posteriormente con Kovalchuk [36], Estudiaron de la relacion entre el desarrollo de la
resistencia mecanicay la composicion quimica de la CV, e indicaron que no hay una relacion
lineal de estos factores, pero los valores 6ptimos en cuanto a su composicion quimica serian:

SiO2/Al1203= 4,0 y Na20O/AlI203=1,0.

Son numerosos los documentos elaborados sobre la activacion alcalina de cenizas volantes,
algunos de ellos se relacionan en la tabla 2. Desarrollo tedrico de la activacién alcalina de
cenizas volantes.

Tabla 2 Desarrollo tedrico de la activacion alcalina de cenizas volantes

Autor o Autores | Afio Titulo Aporte

J. Wastiels, X.
Wu, S. Falgnet, |1993

Analisis del efecto de la cantidad de NaOH y

Mineral polymer based SiO2 en silicatos de sodio en la resistencia

G. Pattoort [41] on fly ash del material para optimizar su composicion.
A. Palomo, M. Alkali-activated fly Descripcion del mecanismo de activacion de
W. Grutzeck, and . . :
1999 | ashes: A cement for the | las cenizas volantes con soluciones
M. T. Blanco .
future altamente alcalinas
[42]
J.G.S. Van Effect of the alkali metal . .. .
, Propiedades fisicas y quimicas de los
Jaarsveld and J. activator on the . .
1999 . aglutinantes a base de ceniza volante y su
S.J.van properties of fly ash- R
efecto ante los hidroxidos
Deventer [43] based geopolymers

., . Efecto de la naturaleza del activador alcalino
Activacion alcalina de

A. Fernandez- . .| en el desarrollo microestructural de sistemas
cenizas volantes. Estudio

Jiménez, A. . de ceniza volante. Concluye que le sodio
2006 | Comparativo entre . . .
Palomo, M. . g tiene una capacidad mayor que el potasio
. activadores sodicos y g
Criado. [44] para acelerar el fraguado y endurecimiento

potasicos de laCV.

Fuente: Autores
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Tabla 3 Desarrollo tedrico de la activacion alcalina de cenizas volantes. (Continuacion)

A. Fernandez-

Factores que afectan al
desarrollo inicial de
resistencias a compresion

Determinacion de las propiedades del
hormigon de activacién alcalina de cenizas

Jimenezy A 2007 en hormigones de ceniza | volantes en estado fresco el desarrollo de
Palomo. [35] . . ) .
volante activados resistencias mecanicas.
alcalinamente sin OPC
Nuevos Materiales
Cementantes Basados en L L
L . El principal producto de reaccién de los
la Activacion Alcalina de | . . .
_ Cenizas Volantes sistemas de cenizas volantes activadas _
M. Criado [10] |2007 RN alcalinamente es el Gel NASH, este confiere
Caracterizacion de Geles las propiedades adherentes y mecéanicas de
N-A-S-H en funcion del Propie . y
. o resistencia al material.
contenido de silice
soluble
Activacion alcalina de Estudio de la relacion entre el desarrollo de
cenizas volantes. la resistencia mecéanica y la composicién
G. Kovalchuk, L L N
. Relacion entre el quimica de la CV, se indican que no hay una
A. Fernandez- e A
Jiménez y A 2008 des_arrollo mecanico reIaC|on,I|n_eaI de estos factores, pero Io_s 3
Palomo [36]. resistente y la valores 6ptimos en cuanto a su composicion
composicién quimica de | quimica serian: SiO2/AI203=4,0y
la ceniza Na20/Al203=1,0
Alkaline Activation, D|§0u3|_qn de nuevas apllc_acmne_s de Ia_
. activacion alcalina de CV: en la industria de
A. Fernandez- procedure for . . .
N . . prefabricados de traviesas de ferrocarril,
Jiménezy A. | 2011 |transforming fly ash into 2 . .
. ) produccidn de materiales ligeros y
Palomo [23] new materials. Part I: J b ol
Applications revestimiento protector sobre materiales no
' resistentes al fuego.
Ghosh, Rachit Demostracion del alcance del concreto geo
. Flyash Geopolymer .
Kumar, Anil polimero basado en CV. Hace el resumen de
. 2013 | Concrete as Future L
Kumar, Sanjay los hallazgos méas importantes de las
Concrete . .9 .
[14] investigaciones de este tipo.
M. Renddn, A.
Fernandez, A. Desarrollo de nuevos Sus resultados muestran que la ceniza
Palomo, 2015 cementos: “Cementos volante y escoria de cobre pueden emplearse
M.Martinez, alcalinos y cementos como materia prima para generar cementos
A.Torres, J hibridos” alcalinos.
Pérez [18]

Fuente: Autores
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Dentro de esta recopilacion los autores, se aprecia que ellos estudiaron diferentes propuestas
para lograr la activacion alcalina de la ceniza volante, donde los aspectos mas relevantes para
tener en cuenta son: la proporcion molar y tipo de activador alcalino, las relaciones
disolucién/ CV para la mayoria de los casos, la relacion agregado/CV cuando se proponen
elaboracion de morteros o concretos y finalmente el tipo de curado.

Se encuentra que el activador alcalino més usado es el hidroxido de sodio en forma de
escamas 0 lentejas, con porcentajes de pureza entre el 90 y 98%, esto se debe a que es un
reactivo con una naturaleza corrosiva menor a la del hidroxido de potasio, es facil de
conseguir en el mercado, y presenta mejores comportamientos en la activacién alcalina de
cenizas votantes. Generalmente se proponen concentraciones mayores a 5 moles, donde es
frecuente el uso de 8 y 9 moles. Dentro de las disoluciones alcalinas suelen afiadir silicato de
sodio, como fuente adicional de silice, buscando mejorar las reacciones en la mezcla.

Para el factor de las relaciones disolucion/CV se pueden encontrar en varios articulos de
investigaciones cientificas que la relacion mas usada es de 0.4, sin embargo, esto puede
variar. En cuanto a la relacion agregado/CV solo se encuentra en propuestas donde analizan
morteros o concretos, A. Fernandez y A. Palomo [35], propone una relacion 4/1 sin embargo
esta relacion se debe considerar de acuerdo al tipo de agregado que se maneje y su
granulometria.

Finalmente, la etapa de curado corresponde al conjunto de condiciones referidas a la
humedad y temperatura que son necesarias para que la mezcla de concreto, mortero o pastas
cementantes evolucionen y alcancen sus propiedades potenciales. Estas condiciones deben
de ser constantes y por un tiempo determinado [45]. Esta etapa es diferente para los
materiales de activacion alcalina en comparacion con los materiales basados en OPC, por
ejemplos los geo-polimeros basados en CV demoran mucho tiempo en fraguar, mas de 24
horas, debido a su lenta tasa de reaccion quimica cuando se curan a temperatura ambiente
[46], De modo que las temperaturas de curado para la activacion de cenizas volantes oscilan
entre 40 °C y 95°C por un tiempo de 8 a 48 horas, esto como curado inicial, posterior a este
se emplea un curado a temperatura ambiente ente 20y 23°C, con una humedad relativa mayor
al 90 %.

Se puede condensar y ejemplificar los dichos hasta aqui en la tabla 3, donde se pueden
apreciar algunas investigaciones ya mencionadas y los aspectos mas relevantes utilizados por
los investigadores a la hora de realizar la activacion de cenizas volantes.
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Tabla 4 Parametros activacion alcalina de CV

Fuente primaria
de

Relaciones de

Autor o Lo L . . Proceso de curado de las
aluminosilicatos y | Solucion Alcalina empleada materiales
Autores : - mezclas
otros materiales utilizadas
empleados
Las muestras se introdujeron
A Fernandez- en bolsas plasticas cerradas,
L . NaOH, KOH, silicato sodico, |solucion y fueron curadas por 20
Jiménez, A. |Ceniza volante . o . . o ;
~ . silicato potasico, carbonato activadora / ceniza | horas a 85°C y por 7 dias a
Palomo, M. |espafiola tipo F 0 . -~ lami
Criado [44]. sodico y carbonato potasico = 0,4 en masa. a misma temperatura. Se

mantuvieron condiciones
de humedad del 99%.

A. Fernandez-
Jiménezy A.
Palomo [35].

Cenizas volantes
espafolas tipo F,
cemento comercial
Portland, arido
siliceo grueso de
tamario
comprendido entre
6y 12 mmy arena
silicea lavada de
0/5 mm.

lentejas de hidrdxido sodico y
una disolucion de silicato
sodico (Si02=27,8%,
Na20=8,2% y H20 = 64%),
carbonato sédico y carbonato
potasico.

Agregado/ ceniza
=4/1

Disolucion/ ceniza
esde 0,4

Curado de 8 horas a 20 horas
a temperaturas entre 40°C a
80 °C. y Condiciones de
humedad relativa alta
(>90%)

Fuente: Autores
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Tabla 5 Parametros activacion alcalina de CV. (Continuacion)

M. Criado [10]

Ceniza volante tipo
F.

NaOH en forma de lentejas de
pureza del 98% vy silicato
sodico con composicion de
8,2% Na20, 27,0% SiO2 y
64,8% H20. Se emplea

La relacion
"solucién
activadora/ceniza"
fue constante e

Las probetas fueron curadas
a 85°C a diferentes tiempos:
8 horas, 7 dias, 28 dias, 60

hidroxido de sodio a 8,10 y igual a 0,4 en dias, 90 dias y 180 dias.
13,5 moles de concentracion. | masa.
NaOH en 7,8.9y 12,5 Moles
Introduccion de moldes en
bolsas plasticas para impedir
Disolucién de silicato sédico la perdida de agua por
Ceniza volante del |con un modulo de silice de evaporacion, posteriormente
G. Kovalchuk, |tipo F, procedente | 3,35, con la siguiente La relacion las mezclas con composicion
A. Fernandez- |de una central composicién porcentual Agua/solido fue de | molar de SiO2/AI203 = 3,5
Jiménezy A. |térmica del norte | Na20=8,2%, Si02=27% y 0,18 y se mantuvo |y 4,0 se curan durante 8
Palomo [36] |de Espafia, Humo |H20=64,8%. Se afiadi6 NaOH | constante. horas a 95°C, mientras que
de silice del 98% de pureza, en forma las pastas ricas en silice se
de lentejas. curaron durante 24 horas a
60°C y evitar procesos
expansivos en las mismas.
Fermander, A, NaOH en forma lentejas. horas 4 una temperatura de
Palomo, M. | Ceniza volante ﬁ]uorle;sa de 98.5%, usaron 4y 8 Activador/ ceniza |22 °C085°C.
Martinez, A. | mexicana NaCl d de 99.5% =0,30 Posteriormente se dejaron en
Torres, J Pérez a? ce pureza te 99,956, un cuarto himedo a 22°C
[18] contenido de 5% hasta el dia de falla.

Fuente: Autores
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Las Cenizas volantes activadas alcalinamente han demostrado su capacidad para ser usada
como una alternativa al cemento portland, pero desde otro punto de vista pueden llegar a
tener algunas desventajas, por ejemplo, el uso de ceniza volante puede ser limitada segun su
disponibilidad local. Aunque en Colombia este aspecto no influye dado a la gran cantidad de
termoeléctricas existentes en el pais, en ese sentido un factor limitante es la variacion de la
CV de una fuente a otra, su composicion quimica es disimil, y este elemento es determinante
para comprender la formacion de la estructura de un ligante de activacion alcalina y sus
mecanismos de reaccion que son complejos y aun no se conocen bien [2].

Por otra parte, el tipo y tiempo de curado limita la activacion alcalina de cenizas volantes,
dado que esta presenta una resistencia a la temperatura ambiente que ocasiona un lento
proceso de polimerizacién [47], las muestras de CV requieren un curado al altas temperaturas
para el desarrollo de la resistencia, limitando sus aplicaciones in situ [48].No solo el tipo de
curado es una desventaja a la hora de fabricar estos materiales, la manejabilidad de las
mezclas es un aspecto que en ocasiones se pretende arreglar teniendo un contenido de agua
mayor y asi mejorar la trabajabilidad, sin embargo esto afecta la composicion molar de la
disolucion, que a su vez puede implicar una reduccidn en la resistencia del material.

Aungue los AAM tienen tanto ventajas loables y desventajas manejables, existe la necesidad
de hacerlos mas atractivos, buscando que estos materiales sean fuertes, trabajables y
duraderos. Es por esto que se proponen diferentes adiciones a la mezcla de activacion
alcalina, como es el caso de los nanomateriales, y poder mejorar alguna de sus desventajas y
potencializar sus caracteristicas.

2.1.2.3 Adicion de Nanomateriales a la activacion Alcalina de CV

2.1.2.3.1 Adicion de Nanoparticulas de Silicio (SiO2)

Como se expuso anteriormente uno de los factores limitantes en la activacion de CV, es el
desarrollo de su resistencia para lo cual requiere un curado a altas temperaturas, esto se pude
resolver con la adicion de nano silice a la mezcla, lo que permite un aumento en el grado de
disolucion de las fases Si y Si-Al mejorando el proceso de polimerizacion [48], ademas
aporta un doble efecto al aumentar su resistencia mecanica.

Sobre este tema E. Rodriguez [49], Afirma que las propiedades fisicas de los geo-polimeros
de CV depende de la cantidad de silice presente en el sistema, su resistencia mecanica
aumenta al incrementar el contenido de silice debido a la mayor resistencia que presentan los
enlaces Si-O-Si, Si-O-Al o Al-O-Al. Sin embargo, su estudio sugiere aumentar el contenido
de agua a las muestras con nano silice para mejorar su trabajabilidad y su tiempo de fraguado.
Dentro de esta investigacién se usaron tres fuentes de nano silice las cuales fueron y
obtuvieron resistencias a la compresion respectivamente de la siguiente forma: Nyasil 5 con
resistencias de 78,3 Mpa, Levasil 100 con 57,2 Mpa, y levasil 300 con 48,6 Mpa. Finalmente,
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el estudio concluye que la incorporacion de silicatos solubles en la solucion activante
incrementa la resistencia hasta en un 65% frente a sistemas activados exclusivamente con
NaOH.

Estos resultados son comparables con los propuesto por D. Adack et al [47], donde concluye
que la adicion de nano SiO2 en morteros de CV mejora la resistencia, la durabilidad y mejora
la absorcion de agua. Ademas, determino que la resistencia optima se puede lograr con un
curado a temperatura ambiente si se adiciona un 6% de nano silice. Finalmente, dentro de sus
resultados observo que la resistencia a la compresion de los morteros de geo polimero con o
sin nano silice es mayor a una concentracion molar mas alta debido a la mayor tasa de
activacion alcalina.

La adicion de particulas demuestra ser viable, sin embargo el porcentaje de adicion varia de
una investigacion a otra, T, Phoo-ngernkham et al [30], sugiere que agregar del 1 al 25 % de
Nano silice podria mejorar la resistencia a la compresion, a la flexion y el modulo eléstico de
las pastas, debido a la formaciéon de hidrato de silicato de calcio (CSH) o hidrato de
aluminosilicatos de calcio (CASH) e hidrato de aluminosilicatos de sodio (NASH). Su
investigacion no solo estudia los efectos de la nano SiO2, observa ademas la adicion de Al2Os
y obtuvo que, a los 90 dias, la resistencia a la compresién de las pastas que contienen 2% de
nano-SiO2 y nano-Al203 aument6 a 51.8 y 56.4 MPa respectivamente, lo comparan con los
39.4 MPa de la pasta control sin adiciones. Al mismo tiempo de curado, las resistencias a la
flexion de las mismas pastas fueron de 5.98 y 5.92 MPa en comparacion con 4.31 MPa de la
pasta de control. Determinaron que la adicion del 3% de nanoparticulas afecta la resistencia
del geo-polimero ya que se redujeron a 48.1 y 46.1 MPa, respectivos a los materiales ya
mencionados, mientras que las resistencias a la flexion correspondientes cayeron a 5.23 y
5.26 MPa. La adicion del 2% de SiO2 se confirma con lo evaluado por P. Deb [46], estudio
adiciones al 1,2 y 3 % y determino que la inclusion de un porcentaje por encima del 2% no
aumenta la resistencia debido a que el porcentaje extra no interviene en la reaccion.

Por otra lado, la nano silice puede contribuir a otras propiedades, como son sus efectos a los
ataques en ambientes cidos, asi lo analizaron Abdulkadir Cevik et al [48], donde evaluaron
los hormigones de ceniza volante con ataques acidos, mostrando un rendimiento superior a
los concretos OPC gracias a su bajo contenido de calcio. Entre los ambientes quimicos,
encontraron que el acido sulfarico (H2SO4) es el ambiente mas peligroso para todos los tipos
de concreto. Ademas, la adicion de nano silice a las muestras de CV mejor6 la durabilidad y
la resistencia mecanica residual debido a la menor porosidad y la estructura mas densa.

En la tabla 4 se resumen los aspectos mas relevantes de las investigaciones nombradas en
esta seccion.
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Tabla 6 Parametros Activacion Alcalina de CV con adicion de SiOo.

contenido solido
del 45%.

-Muestras con nano silice curadas a
temperatura ambiente

Fuente
Autor o primaria de Solucioén Adicion de nanoparticulas y
Autores Titulo aluminosilicatos Alcalina proceso de curado de las mezclas Propiedades evaluadas
S Tres tipos de nano silice: Nyasil 5
Eficiencia de .
activadores _ de Hyacol N_ano Techono!ogles
. Ceniza volante INC., Levasil 100y levasil 300 de
alcalinos basados . . . .

. . . proveniente de la | Hidroxido de H, C Stark empowering High tech .
Erich David | en diferentes ) . Evaluar el efecto de Sio2 en
. o central sodio (NaOH) e | Materiald. Las cuales fueron ~ .
Rodriguez fuentes de silice —— NP . . el Desempefio mecénico de
. .. | termoeléctrica hidréxido de mezcladas con la solucion caustica . .

Martinez para la produccion : : . los sistemas geo polimeros
. de Andorraen | potasio (KOH y la cantidad fue escogida en
de sistemas geo- | i6n al | .
oliméricos de Terue proporcion al peso de_ a ceniza
pott volante. Curado térmico a 65 °C
ceniza volante.
durante 48 horas,
Anélisis de la resistencia
I . i mecanica de morteros,
Se afiadi6 a la solucion alcalina .
. NaOH en forma - ) mediante ensayos de
Cenizas volantes . nano silice coloidal del 4, 6, 8y 10 ., -,
de Clase F de granulos con or ciento en bronorcion al peso de | COMPresion, flexion y de
Zegas € | ase 99% de pureza, Fa ceniza volaﬂtep P rotura por traccion,
Effect of nano- o?yiir?ir(]jgsgéo concentraciones ' durabilidad basada en la
D. Adak, M. er::jczl?rr;t?itlr ﬁng;? National rlnzore;:;asoorlgig,nlo y -Proporcipnes CV: ARENA: ?gﬁg?iI%(?uﬁzrmgzb;gg:i%en
Sarkar, S. v ash b dy Thermal Power |-, ProP SOLUCION ALCALINA=1:3: |1 y o |
Mandal fly ash base Corporation Ltd 1_.1_.75 (en pesg), 0.40 de agua. Este articulo
geopolymer lanta d ' | silicato de sodio T investiga el efecto de
mortar planta de liquido . . diferentes porcentajes de
Farakka en (Na2SiO3) con un -Muestras de CV sin adicion adicion de nano silice en
India. curadas a 60 °C durante 48 horas

mortero de geo polimero de
CV con bajo contenido de
calcio y curado a temperatura
ambiente.

Fuente: Autores
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Tabla 7 Parametros Activacion Alcalina de CV con adicién de SiOz. (Continuacién)

Nano-SiO2 y nano-Al203,

Tanakorn agregados en porcentajes de 0,1,2 y
Phoo- The effect of . 3 por peso. Se mezclaron en seco
ngernkham adding nano-SiO2 Cenizas volantes . COFI)‘I Iapceniza volante . ) .,
Prinva ’ and nano-Al203 | €ON alto Hidroxido de ' Resistencia a la compresion y
ny : . contenido de sodio en una ; a la flexion, tiempo de
Chindaprasirt, | on properties of : . Los especimenes se desmoldaron un .
Vanchai Sata, | high calcium fly calcio, de/la . concentracion de dia despues de preparados, y fueron fragu_aQO, modulo_de
Sakonwan ’ ash geopolymer central electrica | 10 moles, y forrados por una lamina I'éstica elasticidad y propiedades
Hanjitsuwan cure% atparrsllbient Mae Moh en silicato de sodio. ara man?ener la humedapd de la microestructurales
nisuwan, Thailandia. P
Shigemitsu | temperature mezcla y ser curados a temperatura
Hatanaka ambiente de 23 °C, hasta el dia de
fallas.
Cenizas volantes Solucion de
Effects of nano- baias en calcio silicato de sodio
Partha Sarathi | silica on the mézcladas con1 (Na2Sio3) y Nano silice con un diametro de
Deb, Prabir | strength escoria de alto solucion de 8 particulas de 15 nm, agregada hasta | Efectos de la incorporacion
Kumar development of moles NaOH con | el 3% en proporcion del aglutinante. | de nano silice en aglutinantes
, horno o cemento 0 p
Sarker, _Sallm geopolymer cured portland en un 98 % de pureza _ de geo polimeros
Barbhuiya at room eQUET0S con unarelacion | Curado a temperatura ambiente.
temperature Bo?centajes (Na2Sio3/
' NaOH) de 2.5.

Fuente: Autores
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Tabla 8 Pardmetros Activacion Alcalina de CV con adicién de SiOz. (Continuacion)

Abdulkadir
Cevik,
Radhwan
Alzeebaree,
Ghassan
Humur, Anil
Nis, Mehmet
Eren Giilsan

Effect of nano-
silica on the
chemical
durability and
mechanical
performance of fly
ash based
geopolymer
concrete

Cenizas volantes
tipo f

Mezcla de
solucion de
silicato de sodio
(Na2Sio3) y
solucion de
hidroxido de
sodio (NaOH) en
granulos con un
97% -98% de
pureza. Los
s6lidos de NaOH
se disolvieron en
agua con una
concentracion de
14 Moles

Nano silice compuesto de 99.8% de
SiO2. Ademas, se uso un aditivo
reductor de agua de alto rango
basado en poli carboxilatos como
un superplastificante para la
trabajabilidad

Los especimenes fueron curados a
70°C por 48 horas

Efecto de la nano silice en el
rendimiento de durabilidad a
corto plazo de las muestras de
hormigon geo polimero a
base de cenizas volantes.
Evaluaron cuatro tipos de geo
polimeros y concretos OPC,
que fueron sometidos a
soluciones de acido sulfarico
(H2S04), sulfato de
magnesio (MgSO4) y agua de
mar (NaCl) con
concentraciones del 5% en
las dos primeras soluciones y
del 3.5% para la tercera. Se
evaluaron aspectos visuales y
cambios de peso de los
hormigones en entornos
quimicos. También se
realizaron pruebas de
compresion, resistencia a la
traccion y resistencia a la
flexion

Fuente: Autores
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2.1.2.3.2 Adicion de Nanoparticulas de Didxido de titanio (TiO2)

El dioxido de titanio es conocido por sus propiedades foto cataliticas, es investigado desde
los afios 50, y es el més utilizado por su baja toxicidad y estabilidad, actualmente se usa como
aditivo en la industria de la pintura [4], [32]. Dentro de las aplicaciones del TiO2 en la
industria de la construccién, se centra particularmente en mezclas con OPC, alli los aportes
han sido a nivel de superficies auto limpiantes, reduccion de la contaminacion del aire, y
capacidades bacterianas. Por otro lado, se reporta que la adicion de nano TiO2, acelera la
hidratacion del cemento Portland, buscando mejorar su resistencia mecanica y a la abrasion
[32].

No obstante la aplicacion de Nano-TiO2 en los materiales de activacion alcalina, es un tema
relativamente nuevo, dado que las investigaciones han aplicado este material a precursores
como las escorias de alto horno, y a cenizas volantes tipo ¢ o provenientes de fuentes distintas
a las tremoelectricas (insinedadoras de residuos), en cuanto a la aplicacion de este
nanomaterial a cenizas volantes tipo F, la informacion es limitada. A pesar de esto las
investigaciones en otro tipo de precursores son una fuente sustancial que sirven para dar una
guia a los resultados esperados.

En cuanto a las investigaciones donde se adiciona Nano TiO2 a materiales de activacion
alcalina, se encontraron aportes como los de P. Duan et al [50], donde evaluaron los efectos
de las nano-TiO2 en las propiedades como la resistencia a la compresion, la contraccion por
secado, la carbonatacién y la microestructura del geopolimero basado en cenizas volantes de
lecho fluidizado, sus resultados demuestraron que la adicion de TiO2 mejora la resisitencia
a la compresion del geopolimero a tempranas y posteriores edades, esto se evidencia cuando
de introduce un 5% de nano TiO2. Microestructuralmente la adicion de estas nanoparticulas
promueve las formaciones del geopolimero, con estructuras compactas y de menores grietas,
tambien mejora la resistencia a la carbonatacion y reduce la contraccion por secado del
geopolimero. En conformidad con estos resultados se encuentran los de D. Syamsidar y sus
colegas [51], que estudiaron cenizas volantes tipo C y su aplicaciones superficies funcionales,
en su evaluacion de resistencia a la compresién determinaron que la resistencia mas alta se
obtuvo con una adicion del 10%, y que epezo a decrecer con la adicién del 15% de Nano
Tio2.

Sin embargo estos resusltados son contrarios a lo propuesto por S. Tuntachon et al [52],
aunque su investigacion se enfoca en los materiales de activacién alcalina con base en cenizas
volantes con alto contenido de calcio y su capacidad de resitir la formacion de algas y hongos,
dentro de los ensayos de reistencia mecanica realizados encontraron que el 5% de contenido
de TiO2 aumenta significativamente la capacidad de resisitir la formacion de algas y hongos,
pero reduce ligeramente la resisitencia a la compresion y su densidad.
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Mejores resistencias tambien se obtienen en los AAM en base de escorias de alto horno, asi
lo demuesttra L.Y Yang et al [53], en su estudio buscaban mitigar la alta contraccion por
secado y sus resultados experimentales indican que la adicién de nano-TiO2 a las escorias
activadas alcalinamente mejora la resistencia mecanica y disminuye la contraccion, ademas
acelera el proceso de hidratacion generando estructuras mas densas y la disminucuon de su
porosidad.

A continuacion se presenta en la tabla 5, un resumen con la informacién mas relevante de
estos estudios.
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Tabla 9Parametros Activacion Alcalina de CV con adicion de TiO2

pastes

cubiertas por una pelicula de
plastico y se curaron a
temperatura ambiente de
20°C Y 90% de humedad
relativa.

Adicién de
Fuente . .
Autor o . . . Solucioén nanoparticulas y .
Titulo primaria de : Propiedades evaluadas
Autores A Alcalina | proceso de curado de las
aluminosilicatos
mezclas
. Nano-TiO2 con remplazo en
Effects_of adding masadeaCVen 1,3,y 5% |Efectos de la adicion de nano-
nano-TiO2 on . :
. h il q Curado en un entorno de TiO2 en las propiedades como la
Ping Duan compressive strength, . Silicato de radiacion de microondas resistencia a la compresion, la
. ’ drying shrinkage, Cenizas volantes |sodio e . ) L ’
Chunjie Yan, carbonation and de lecho hidroxido |Masun periodo de curado | contraccion por secado, la
Wenjun Luo, Wei | ~. £ fluidizad de sodi por calor a 40°C por 3 dias | carbonataciony la
Zhou microstructure o uidizado € sodloa y un posterior curado a una | microestructura del geo
fluidized bed fly ash 10 Moles bi q li basad .
based geopolymer temperatura ambiente de polimero basado en cenizas
aste 20°C y una humedad volantes de lecho fluidizado
P relativa del 95%
Nano-TiO2 con un tamafio
de particula entre 20 y 100
nm. Se adiciono a la
disolucion para evitar
Effects of nano- floculacion. Evaluacidn de las propiedades
.| TiO2 on strength, NaOH Relacion mecanicas y de contraccion del
L.Y.Yang, Z.J.Jia - . . . ., . . ,
shrinkage and Escoria granulada | reactivo disolucion/aglutinante fue | material, se comparo la
, Y.M.Zhang, . . L .
- microstructure of de alto horno analitico |de 0,4. activacion alcalina de una
J.G.Dai. L L L
alkali activated slag puro. Las muestras fueron escoria sin y con adiciones de

nanoparticulas.

Fuente: Autores
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Tabla 10Parédmetros Activacion Alcalina de CV con adicion de TiO2. (Continuacion)

The Properties of ()).(ido de . .
; Sio2/ . Examinar las propiedades de un
Nano TiO2- _ | Nano TiO2en . .
. . Al203 = . ; geopolimero con Nano TiO2
D. Syamsidar, Geopolymer Cenizas Volantes cincentraciones de 0,5,10 y . -
. . 3.0, Na20 - como material para superficies
Nurfadilla, and Composite as a declase Cy S o — |15% en relacion con peso de :
) - / Si02 = o funcionales, como paredes y
Subaer Material for metacaolin 0.2 v H20 la fuente de aluminosilicato. is0s. Resistencia al acido
Functional Surface <y _ | Curado a 50°C por 2 horas PISOS. S
- /' Na20 = propiedades de autolimpieza.
Application 10
Soebpong
Tuntach_ona, NaOH a
Khanita
o 10 Moles,
Kamwilaisakb, It . . .
. relacion . Estudio de la resistencia a la
Theerasak Resistance to algae : .. | Nano TiO2 que remplazo en L
X ; ; . disolucion/ .. | form,acién de hongos y algas en
Somdeec, Wiyada | and fungi formation | Cenizas Volantes . 0,1,2,3,4y5% en relacion - .
. . . aglutinante la superficie de las cenizas de
Mongkoltanarukc, | of high calcium fly | con alto contenido | _ al peso de la CV. . . .
. . =0,40, R activacacion Alcalina. Ensayos
Vanchai Sataa, |ash geopolymer paste | de calcio i Curado a 40°C durante 48 . . -7
) . Silicato de de resistencia a la compresion y
Kornkanok containing TiO2 . horas ;
sodio/ densidad
Boonsermd,
NaOH
Ampol Wongsaa, -
. =0,7
Prinya
Chindaprasirta
Sintesis y
caracterizacion de NaOH en
cementos activados escamas
E Llano alcalinamente base Meta caoliny purificado,
' meta caolin/escoria | Escoria granulada |silicato de Nanoparticulas de TiO2 Propiedades fisico -mecénicas
Guerrero ;
granulada de alto de alto Horno sodio
horno con adiciones grado
de nanoparticulas de industrial

TiO2

Fuente: Autores
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3 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo general

Comparar las caracteristicas fisicas y mecénicas de un concreto a base de cenizas volantes
activadas alcalinamente sin modificar y uno modificado con adiciones de nanoparticulas de
dioxido de titanio (TiO2) para demostrar los aportes de los nanomateriales a las mezclas de
este tipo de concreto.

3.1.2 Especificos

= Determinar la proporcion optima para el mejor resultado de resistencia a la
compresion simple a partir de dosificaciones y cenizas volantes de diferente origen o
procedencia.

= Evaluar la resistencia a la compresion del concreto de activacion alcalina y con
adiciones de nanoparticulas por medio del ensayo a la compresién simple.

= Mejorar las condiciones de mezcla del concreto de activacion alcalina y potencializar
sus caracteristicas fisicas y de manejabilidad mediante la adicion de nanomateriales.

3.2 ALCANCES Y LIMITACIONES.

El proyecto de investigacion “Concreto a base de cenizas volantes activadas
alcalinamente, modificado con nanoparticulas de éxido de silicio y diéxido de titanio”
fue desarrollado en el periodo académico 2020-1, con una programacion inicial de 14
semanas, acorde a las semanas académicas programas por la universidad, sin embargo, la
ejecucion del proyecto inicio con dos semanas de antelacion, con el fin de gestionar los
materiales necesarios para la investigacion.

Una vez iniciadas las pruebas de laboratorio definitivas, se ejecutaron con normalidad hasta
la semana 7, pero estas pruebas estaban previstas hasta la semana del 13 al 18 de abril. La
semana académica No 8, del 16 al 21 de marzo, la universidad cancelo sus actividades del
16 al 18 de marzo, comunicado N°3, donde manifiesta que se acoge a las determinaciones
tomadas por el gobierno nacional, que son medidas de prevencion contra la expansion del
virus COVID-19. Como bien se sabe este virus, proviene de la familia denominada
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coronavirus, y surgen periodicamente causando infecciones respiratorias agudas y se
contagia facilmente. Este aspecto ha obligado desde el viernes 20 de marzo del 2020 estar en
aislamiento a nivel nacional. Por tanto, hubo la necesidad de modificar los alcances del
presente proyecto de grado.

Inicialmente se planted realizar 5 disefios de mezcla, el primero disefio corresponde a la
activacion alcalina de ceniza volante tipo F, el segundo y tercer disefio a la modificacion con
nanoparticulas de TiO2 al 5%y 7.5 % respectivamente, el cuarto y el quinto a la modificacion
con nanoparticulas de SiO- al 5% y 7.5% respectivamente.

Debido a la pandemia COVID-19 solo se alcanzo a fabricar el 40% del total de las mezclas
propuestas, las cuales corresponden a los disefio 1 y 2, no obstante, estando elaboradas las
muestras, por los cierres de laboratorios y universidades no dio lugar a fallar la totalidad de
los especimenes fabricados, realizando solo el 20 % de ensayos a la compresion, es decir se
tienen resultados de 3 probetas del disefio 1 a 3 dias, 3 probetas del disefio 1 a 7 dias y 3
probetas del disefio 2 a 3 dias. Las mezclas del disefio 3, 4 y 5 no se realizaron, adicional a
esto las nanoparticulas de SiO2 venia por encomienda desde Chile, es por esto por lo que su
programacion estaba contemplado a finales del mes de marzo. Se debe mencionar ademas
que la elaboracion de cada disefio se requeria de 9 probetas, las cuales debian curarse en un
horno, y la disponibilidad de estos era limitada.

Para el curado de los especimenes no fue posible garantizar la temperatura entre el rango de
60 °C a 95 °C, los hornos de la universidad catélica de Colombia esta programados de manera
estandar a 110°C para procesos de secado de muestras.

No fue posible realizar la compactacion de las muestras de concreto con vibrados eléctrico o
de cabeza punta de aguja, se realiz6 de manera manual con varilla estindar normalizada en
NTC 550. Ademas de esto no se ajusta la curva granulométrica para obtener un agregado con
mayor modulo de finura y aplicar contenido de finos pasa 200, esto con el fin de obtener una
mayor gradacion de los agregados y garantizar muestras con menor cantidad de vacios
(porosidad), mejorando los especimenes posteriores a los ya realizados.

Para finalizar, una limitacién determinante en este tipo de proyectos es la adquisicion o
compra de los nanomateriales, estos al ser materiales especializados, provienen de industrias
extranjeras, y sus costos es elevado, asi se evidencia en el anexo 3, donde las cotizaciones
Ilegan hasta los 16 millones de pesos, sin contar el costo de envio internacional y el tiempo
que esto demora. Es por esto por lo que se opta por el uso de materiales de reactivo grado
analitico, cuyo tamafio de particulas pude contener nanomateriales en tamafios de 100
nanometros.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Se realizaron dos tipos de procedimientos en la elaboracidn de este proyecto de investigacion.
El primero consiste en el método tedrico y el segundo en el método experimental.

Método teorico: consiste en la consulta bibliografica acerca de la activacion alcalina de
cenizas volantes, su comportamiento frente a la solucidon activadora, ademéas de las
proporciones que se pueden llegar a estimar en cuanto a la adicién de nanomateriales.

Método experimental: una vez realizada la consulta previa de este tipo de materiales se opta
por realizar la fase experimental que se dividio cuatro etapas:

1. Caracteristicas de los materiales.

2. Pruebas preliminares

3. Elaboracion de muestras definitivas
4. Medicion de parametros.

4.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Incluye la descripcion de la procedencia de las diferentes materas primas utilizadas, dentro
de las cuales esta: la ceniza volante, el agente activador utilizado, el agregado (Fino) y
finalmente las nanoparticulas de dioxido de titanio.

4.1.1 Ceniza volante.

En el presente trabajo se utilizaron tres tipos de Cenizas Volantes, procedentes de diferentes
fuentes de extraccion, la ceniza fue suministradas por las empresas Brinsa, Termo paipa y
Ahincd S.A.S, el Gltimo proveedor corresponder a una ceniza proveniente de la empresa
Coltejer.
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Figura 9 Cenizas volantes de diferentes fuentes.

R
32

Coltejer Termopaipa Brinsa

Fuente: Autores

41.1.1 Ceniza Volante Brinsa.

La empresa Brinsa SA, dedicada a la refinacion de la sal y a la fabricacion de diversos
productos, suministro ceniza volante procedente de una caldera utilizada en los procesos
internos de la esta, la compafiia reservo la informacion sobre qué tipo de carbon utilizan y la
temperatura a la cual este es elevada.

La caracterizacion de esta ceniza no se realizd, ademas fue descartada en las pruebas iniciales
de este trabajo debido a que las muestras hechas con ella presentaron menores resistencias a
la compresidn, como se muestra en la tabla 15 en las muestras D00, D01y en la 1 a la 4, otro
aspecto de esta ceniza es que requeria mayor cantidad de solucion alcalina para hidratar la
mezcla, es decir que se aumentaba el activador del propuesto desde el disefio. No obstante,
el presente trabajo contemplaba solo el uso de esta ceniza, por lo tanto, se realizo el céalculo
de su densidad, mostrado en la tabla 6.

Tabla 11 Densidad Ceniza Brinsa-Zipaquira

Densidad Ceniza Brinsa-Zipaquira
Peso Ceniza 524 | gr
Volumen inicial Liquido 0,4 ml
Volumen final Liquido 225 | mi

Volumen desplazado 221 | ml
Temperatura 20,7 | °C
Densidad del liquido 0,994 | gricm?3

Liquido*: Agua destilada

| Densidad Ceniza 2,371 | gr/icm?3|
Se us6 NTC 221 para ref.

Fuente: Autores
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4.1.1.2 Ceniza volante Coltejer.

Ceniza suministrada por la empresa AHINCO S.A, sin embargo, su proveedor es la empresa
Coltejer en la ciudad de Medellin, esta ceniza volante es fina y de color gris, proviene de la
quema de carbdn bituminoso, tiene bajos contenidos de calcio y se clasifica como Tipo F.
La caracterizacion de esta ceniza no se logré dado que su tramite se detuvo debido a la
emergencia sanitaria que vive el pais. A pesar de esto, se toma como referencia lo reportado
por A, Hoyos [54], donde informa la caracterizacion de la ceniza volante proveniente de la
empresa de textiles colombianas, informacion reportada en la tabla 7.

Tabla 12 Caracterizacion de ceniza Coltejer

Caracterizacion de ceniza Coltejer
Ensayo Método de andlisis | Und | Fabricato
Contenido de Didxido de Silicio (SiO») FRX % | 55,26
Contenido de Oxido de Aluminio (Alz0>) FRX % | 26,95
Contenido de Oxido de Hierro (Fe30y) FRX % | 5,66
Contenido de Oxido de Calcio (CaO) FRX % 1,00
Contenido de Oxido de Magnesio (MgO) FRX % 1,78
Contenido de Oxido de Sodio (Na20) FRX % | 0,44
Contenido de Oxido de Potasio (K20) FRX % | 0,75
Contenido de Didxido de titanio (TiO2) FRX % 2,28
Pérdida por ignicion NTC 184 % 4,37

FRX*: Método fluorescencia de rayos x
Fuente: Tomada de [55]

4.1.1.3 Ceniza Volante termo paipa.

La central de generacion térmica termo paipa, funciona a través de la quema de carbdn
bituminoso, con bajos contenidos de calcio y se Clasifica como tipo F. La caracterizacion de
esta ceniza fue suministrada por la empresa proveedora, sin embargo, se mantiene en reserva
la identidad de la empresa, debido a que la solicitud de autorizacién de la publicacion de
dichos resultados y su laboratorio no se logra. Esta informacidn se muestra en la tabla 8.
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Tabla 13 Caracterizacion de ceniza Paipa

Caracterizacion de ceniza Termo-Paipa

Ensayo M:rfgﬁgige Und 1 2 3 Prom
E:Sc?gtg;lido de Dioxido de Silicio FRX % |50,47|58.46|57.20 | 5538
gi’lrgggi)do de Oxido de Aluminio FRX % |17,82|21,66|21,32 | 20,27
gzzrétgréi)do de Oxido de Hierro FRX % | 508528495 510
E:é);ct)e)nido de Oxido de Calcio FRX % |1520| 208 | 315 | 681
Ell\zgtce);\ido de Oxido de Magnesio FRX % | 080/ 063|066 070
E:Sogz)enido de Trioxido de Azufre FRX % | 100|022 | 026 049
E:’\(I)argce)?ido de Oxido de Sodio FRX % | 025 026|028 026
E:lgzrgm;nido de Oxido de Potasio FRX % | 127 | 132 | 130 | 1.33
Pérdida por ignicién NTC 184 % | 7,21 1997|911 | 8,76
(F;guiisn retenido en Malla No. 325 Granll_J;(;(rer;etrl’a % |30,61|31,72|32.45 | 3159

Fuente: Autores

4.1.2 Agregado fino.

Agregado fino proveniente del rio Guayuriba, con modulo de finura de 3.18 % y Densidad
aparente de 2.52 t/m3. Se realiza granulometria del agregado segin la NTC 174 con un
porcentaje de pérdida de material del 0.92 %, cuyos resultados se reportan en la tabla 9 y la

figura 10.
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Tabla 14 Granulometria Agregado.

GRANULOMETRIA AGREGADO REF NTC 174
TAMIZ RANGOS | RRETENIDO Agﬁ{,ﬁ?‘ﬂigo
3 e
'Il'\IAc\)I\EI)IEZ IV(I)/ION U0 b2 gr ar
(mm)
3/8" 9,500 | 100% | 100,00% | 10,20 10,20 0,21% 99,79%
4 [4,750| 95% |100,00% | 10,60 20,80 0,42% 99,58%
8 |2,360] 80% |100,00% | 985,70 1006,50 20,32% | 79,68%
16 |1,180| 50% | 85,00% | 1665,10 2671,60 53,93% | 46,07%
30 |0,600| 25% | 60,00% | 808,70 3480,30 70,25% | 29,75%
50 |0,300| 10% | 30,00% | 387,50 3867,80 78,07% | 21,93%
100 |0,150| 2% | 10,00% | 814,00 4681,80 94,50% 5,50%
200 |0,075| 0% | 7,00% | 264,60 4946,40 99,84% 0,16%
Fondo | - - - 7,80 4954,20 100,00%

Fuente: Autores

Figura 10 Granulometria del agregado fino limites NTC 174
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Fuente: Autores
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4.1.3 Activador Alcalino.

Como agente activador se utilizé hidréxido de sodio (NaOH) en escamas de pureza del 80%
y silicato de sodio de densidad 1.62 gr/cm3.

Figura 11 Presentacion NaOH Figura 12 Soluciéon NaOH

Fuente: Autores Fuente: Autores

4.1.3.1 Concentracion molar del NaOH

Como se expuso en el numera 2.1.1.3.1 Activador alcalino, del presente trabajo, los aspectos
mas relevantes para tener en cuenta en la activacion alcalina de cenizas volantes, es el tipo
de activador alcalino a usar y su concentracion en la disolucion. En este estudio se determin6
el uso de Hidréxido de sodio, por su bajo costo en el mercado, su grado de corrosién menor
al hidroxido de potasio y su uso enfatico en las investigaciones consultadas. En cuando a la
concentracion recomendada, las superiores a 5 mol/Kg de H2O se utilizaron ampliamente en
estudios de alcalinizacion con precursores de ceniza volante [2]. Por tanto, se emplea
inicialmente una concentracion de 5M, 9M y 12.5M, con el fin de determinar la reaccion con
bajas, intermedias y altas concentraciones, ademas cual de ellas presenta el mejor
comportamiento mecanico en la activacion de las cenizas volantes obtenidas.

Cabe resaltar que la concentracion molar de la disolucion a 1 mol se da como una relacion
de la suma de los pesos atomicos de cada uno de los elementos de la molécula dividida en 1
litro de agua.

Pesos atdbmicos

= Hidrogeno_(H)=1.0078 gr
= Sodio (Na)=22.9897 gr
= Oxigeno__ (0O)=15.9999 gr
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Si se toma un peso por mol aproximado de 40 gr NaOH, entonces:

1 mol de NaOH = 40 gr de NaOH

5 mol de NaOH = 200 gr de NaOH

= 9 mol de NaOH = 360 gr de NaOH
12.5 mol de NaOH =500 gr de NaOH

El porcentaje de pureza NaOH=80%, entonces:

1 mol de NaOH = 50 gr de NaOH/L.itro de agua

5 mol de NaOH = 250 gr de NaOHY//L.itro de agua

9 mol de NaOH = 450 gr de NaOHY//Litro de agua
12.5 mol de NaOH = 625 gr de NaOH/litro de agua

4.1.4 Nanoparticulas de TiO2

Se utilizo TiO2 para analisis EMSUREREAG PH-EUR, marca MERK cuyo proveedor fue
la empresa Blamis dotaciones S.A.S. Polvo color blanco en presentacion de 1kg, con las

siguientes caracteristicas:
Figura 14 Presentacion Fisica TiO2

Figura 13 Presentacion TiO2 para analisis
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Fuente: Autores

Fuente: Autores
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Tabla 15 Especificaciones Ti02

Informacion del producto

Masa Molar \ 79,87 g/mol
Informacion fisicoquimicas
Punto de ebullicion 2900 °C
Punto de fision 1855 °C
pH 7-8
Densidad aparente 850 kg/m3
Especificaciones TiO>

%

Ensayo (cerimétrico, calculado sobre
sustancia seca) <99,0-100,5
Oxido de Aluminio y/o Dio6xido de silicio <2
Metales pesados (como Pb) <0,002
As (Arsénico) <0,0001
Cd (Cadmio) <0,00005
Fe (Hierro) <0,02
Hg (Mercurio) <0,0001
Pb(plomo) <0,001
Sb(antimonio) <0,005
V(Vanadio) <0,001
Zn (Zinc) <0,005
Tamafio de particula (d10) 0.1 um
aproximadamente 0.8
Tamario de particula (d50) um
Tamafio de particula (d90) <2.5um
Pérdida por ignicion (800 ° C) <0.5%
Pérdida por secado (105 ° C; 3 h) <0.5%

Fuente: Autores
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4.2 PRUEBAS PRELIMINARES.

En esta etapa se plantean diferentes disefios de mezclas de concreto de activacion alcalina a
base de cenizas volantes, donde se evalian diferentes pardmetros:

= Relaciones solucion/ceniza volante

= Relacion Arena/Ceniza Volante

= Concentracion del activados alcalino

» Tipo de curado, considerando temperatura y exposicion en horas al mismo

Esto se realiza con el fin de encontrar la proporcion adecuada para la activacion alcalina y
escoger el que obtenga una mayor resistencia a una edad temprana, de dos a tres dias.

De estas pruebas preliminares se proponen 6 disefios de mezcla, cuyas caracteristicas se
muestran en la tabla 12. Estos disefios parten de lo propuesto en las diferentes investigaciones
expuestas en el estado del arte en la tabla 3. Donde se infiere que los valores de la relacion
AICV estaentre 3:1 a4:1, y larelacion S/CV puede varias de 0.3 a 0.6.

Asi mismo, las relaciones molares cominmente ensayadas parten de 8 a 14 moles, siendo 9
moles la mas frecuente y 12.5 la méas alta contemplada, dentro de las investigaciones
relacionan el uso de silicato de sodio, por tanto, este se agrega a uno de los disefios
propuestos.

Tabla 16 Resumen de Disefios Activados.

RESUMEN DE DISENOS ACTIVADOS
Proporciones

N cv | acy | sicv ACM Observaciones

11,000 3,42 | 0,54 NaOH-5M

Ajustado del disefio N° 1 para mejorar
consistencia, se agreg6 42% mas de
solucion activadora. Se aumento 5% mas
el material de cementante

2 11,00| 3,78 | 0,37 NaOH-9M

Se propone relacion A/ICV =3.0y se
aflade silicato de sodio a la solucién
NaOH-12.5M | activadora de NaOH, adicional se sube la
Na2SiO3-5% | concentracion molar. La adicion del
Na2SiOs se realizo respecto al peso de la
solucion activadora.

3 11,00f 3,00 | 0,58

Fuente: Autores
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Tabla 17 Resumen de Disefios Activados. (Continuacion)

Ajustada del disefio N° 3 para revisar
4 /1,00| 3,00 | 0,58 NaOH-12.5M |efecto en la resistencia relacionada al
silicato sodico.
Disefio ajustado del N°2, se sube el
. . 0
5 |1.00| 368 | 040 NaOH-9M contenqu del ma,terlal ce_rpentante en 8%,
para adicionar mas solucion, puesto que
las mezclas tienen poca manejabilidad.
Disefio ajustado del N°5, se sube el
6 11,00 2.89 | 058 NaOH-oM | contenido de solucion activadora en un
38%, para mejorar manejabilidad y lograr
gue toda mezcla se homogenice.
711,00 - 0,50 NaOH-9M Se realiz6 prueba de pasta cementante
1. N° Disefio de mezcla
2.CV  Ceniza Volante
3. AICV Agregado/Ceniza Volante
4. S/CV Solucion Activadora/Ceniza Volante
5. ACM Activador Concentracion Molar

Fuente: Autores

Ademas de lo anteriormente planteado, se evalud los tipos de curados posibles y disponibles,
inicialmente se contempla la posibilidad de un curado a temperatura ambiente, para ello se
realizan dos muestras, con probetas cilindricas de 4 pulgadas de diametro y 8 pulgadas de
altura, con un curado de 48 horas, sin embargo, se ve la necesidad de someterlas a un curado

al horno a 80 °C por 24 h. Ver figura 14 y 15.

Figura 15 Muestra D00y D01 curado a
temperatura ambiente por 48 h

8 A

Fuente: Autores

Figura 16 Muestra D00 Y D01 curado a 80°C por

24h

Fuente: Autores
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Ante la premisa de hacer pruebas iniciales con el fin de definir los parametros adecuados del
disefio de mezcla, se decide realizar 15 muestras adicionales con probetas de 2 pulgadas de
didmetro y 4 pulgadas de alto, realizadas en PVVC, curadas en un horno, con una temperatura
variable entre 60 y 80°C, por 24 horas. Una vez realizados los especimenes se fallaron a una
edad temprana de 2 a 5 dias en una maquina de prueba universal multiparametros EXCEED
E45, ver figura 18.

Figura 17 Horno Figura 18 Maquina Universal EXCEED E45

Fuente: Autores Fuente: Autores

Una vez obtenido los resultados de resistencia a la compresion, se escoge el disefio de mezcla
que presento mejores resultados, disefio 6, este disefio se verifica con 4 muestras adicionales,
C1, C2, P1, Y P2, Ver Figura xx. Esta tltima verificacion se realiza con dos propositos, el
primero para corroborar la efectividad del disefio, y la segunda para verificar el
comportamiento de la ceniza volante de la fuente de Coltejer, los connotados con la letra C,
y la fuente de termo paipa, denominados con la letra P, por ultimo, se procede con la siguiente
etapa.
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Figura 19 Especimenes de verificacion disefios 6

Fuente: Autores

4.3 ELABORACION DE MUESTRAS DEFINITIVAS.

Acorte con el disefio escogido se realiza el calculo volumétrico para un metro cubico teniendo
en cuenta las densidades de cada uno de los materiales, ver tabla 12, a partir de este se
obtienen la cantidad de materiales necesarios para realizar nueve especimenes de 4 pulgadas
de diametro y 8 pulgadas de alto, que son las muestras patrén que posteriormente fueron

comparadas con la muestra modificada.

Tabla 18 Disefio 6 para 1 m3

DISENO 6 -OPTIMA ACTIVACION ALCALINA- para 1 mé

Peso del | Proporciones | Densidad | Volumen
MATERIALES material | en funcién A.[p] ocupado
(Kg/m3) CVv (gr/lcm3) | (Litros)
Ceniza Ahinco SA 500 1,00 2,23 224,22
Solucién NaOH 9M 291 0,58 1,44 202,08
Agregado Concrescol 1445 2,89 2,52 573,41
Verificacion (litros) 1000
Verificacion (1 m3) 1
| Peso unitario del disefio (kg/m3) 2237

Fuente: Autores
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Tabla 19 Disefio 6 para 1 m3

Calculo para una muestra de 9 cilindros de ¢ 4"

Diametro probeta 4 N° de 9
cilindrica (pulgadas) probetas
Volumen (m3) 0,01483

Desperdicio 5% (m3) | 0,00074
Volumen Total (m3) 0,01557

Cantidades (kg) (ar)

Ceniza volante Ahinco 7,78 7784,00
Solucion NaOH 9M 4,53 4530,29
Agregado Concrescol 22,50 22495,76

Fuente: Autores

El procedimiento de elaboracion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 20 Proceso de elaboracion de muestras

Paso 1: Toma de pesos del material y | Paso 2: Preparacion de cilindros de concreto
preparacion de los utensilios.

Paso 3: Preparacion de la solucion de NaOH | Paso 3: Mezcla de materiales solidos —
mezcla con la solucién

Fuente: Autores
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Tabla 21 Proceso de elaboracion de muestras. (Continuacion)

Paso 5: Disposicion en probetas, se realizan
tres capas de la mezcla y se aplican 25 | Paso 6: Llevar las muestras al horno
golpes por capa.

E—

Fuente: Autores

Utensilios utilizados:

Mazo de caucho con peso entre 400 y 600 gr

Varilla en acero cilindrica de @ 16 mm con punta redondeada o hemisférica, de 60
cm de largo

Espatula metélica de 4 pulgadas

Cuchara metélica

ACPM como desmoldante

Estopa (Material fibroso para imprimar el desmoldante)
Baldes con capacidad de 20 litros

Platén metalico.

Bandeja de mezclado

Grata metélica

Viruta (Material de fibras metalicas para limpiar las probetas)
Balanzas de precision

Baker 1000 ml
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Las muestras fueron curadas en un horno por 48 horas a una temperatura de 110°C, debido a
que el horno disponible tenia servidumbre de otros proyectos de grado. Después del curado
a alta temperatura, se desencofran y se dejan a temperatura ambiente hasta el dia de falla. Asi
mismo, se elaboran 3 especimenes por edad de falla, las cuales son 3, 7 y 28 dias.

Posteriormente al método ya descrito, se procede a realizar un concreto de activacion alcalina
mas 5% de adicion de didxido de titanio, el disefio de esta mezcla se presenta en la tabla 14.
La adicion en porcentaje del nano material se hara en relacion con el peso de la ceniza
volante, este porcentaje sera mezclado con los componentes solidos del concreto (Agregado
y CV) y se sigue el procedimiento ya descrito.

Tabla 22 Disefio 6 -Optima activacion alcalina + TiO2 5%

DISENO 6 -OPTIMA ACTIVACION ALCALINA + TiO2 5%- para 1 m3
Peso del |Proporciones| Densidad Volumen
MATERIALES material | enfuncion | A[p] | ¢ ocupd
(Kgm3) | cv (glcme) | & material
(Litros)
Ceniza Ahinco SA 500 1,00 2,23 224,22
Solucion NaOH 9M 291 0,58 1,44 202,08
Didxiodo de Titanio TiO2 25 0,05 4,2 5,95
Agregado Concrescol 1445 2,89 2,52 573,41
Verificacion (litros) 1006
Verificacion (1 m3) 1
\ Peso unitario del disefio (kg/m?3) \ 2248 \

\ Calculo de bachada para una muestra de 9 cilindros de ¢ 4" |

D_iéme_tro probeta 4 N° de 9
cilindrica (pulgadas) probetas
Volumen (m3) 0,01483
Desperdicio 5% (m?) 0,00074

Volumen Total (m3) 0,01557

Cantidades (kg) (0)
Ceniza volante Ahinco 7,78 7784
Solucion NaOH 9M 4,53 4530
Dioxido de Titanio

(Ti02) 0,39 389
Agregado Concrescol 22,50 22496

Fuente: Autores
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4.4 MEDICION DE PARAMETROS.

Se calculo la densidad y se realiza el ensayo de resistencia a la compresion de cada una de
las probetas utilizando una maquina de prueba universal multiparametros EXCEED E45 con
una velocidad de carga de 1.33 mm/min. Se registro el tipo de falla con base en la
interpretacion de estas en la NTC 673, ademas se reporta la carga maxima y el area de
contacto de los especimenes. Posteriormente se calculan su valor de resistencia a la
compresion.

Se procede a realizar dos analisis, el primero relacionado con el niUmero de probetas, tanto
preliminares como definitivas, su resistencia, su porcentaje de desarrollo respecto a un
concreto de 21 MPay la densidad, se realiza comparacion de resistencias de las muestras de
concreto activados alcalinamente (muestra patron) y las modificadas con nanoparticulas de
TiO2;el segundo analiza identifica los cambios en el procesos de elaboracion de las muestras
debido a los materiales empleados esto con el fin de observar la manejabilidad y consistencia
de estos.

5 RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 PRUEBAS PRELIMINARES.

Las pruebas preliminares corresponden a las muestras D00, DO1y de la 1 a la 15, ver Figura
20 Y 21, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 15.

Figura 20 Muestras D00-D01 Figura 21 Muestras 1-15

Fuente: Autores Fuente: Autores

Las pruebas preliminares ayudaron a determinar los aspectos mas relevantes que se deben
de considerar en los concretos de activacion alcalina:
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= Relaciones solucion/ceniza volante (S/CV)

» Relacién agregado /ceniza volante (A/CV)

= Concentracion del activador alcalino

» Tipo de curado, considerando temperatura y exposicion en horas al mismo.

Las relaciones S/CV la literatura la estimaban entre 0.3 y 0.4, sin embargo, los autores
concluian la necesidad de agregar mas solucion para mejorar la manejabilidad de las mezclas,
esto se emulo concluyendo una relacion de S/CV de 0.58. Por otra parte, la relacion A/CV se
determind en 2.89, la cual se aproxima a lo propuesto por otros investigadores donde esa
relacion era de 3.

En cuanto al uso del activador alcalino, se comprueba que, al aumentar la concentracién, se
desarrollan mejores resistencias, esto se evidencia en las muestras 1 y 2, con ceniza volante
de la empresa Brinsa, estas muestras realizadas con una concentracion de 9 M de NaOH,
lograron a la edad de 5 dias el mismo porcentaje de las muestras D00 y D01, realizadas con
una concentracion de 5 M, y falladas a 14 dias. Ademas de la concentracién molar del
hidréxido, dentro de las investigaciones en el estado del arte, se evidencia que el silicato de
sodio se usa como parte de la solucién activadora, se comprobo con el disefio 3, usado en las
muestras 3 y 4, desarrollaron resistencias iguales a las muestras 1 y 2, lo que nos conduce a
descartar su uso. Por otro lado, en el disefio 4 se comprobé una concentracion de 12.5 moles,
sin embargo, las muestras falladas con el disefio 5 a 9 moles mostraron mayor resistencia.
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Tabla 23 Resultados pruebas preliminares

%
Disefio | Muestra Proceder_mia a* | p* ;g’lm:ézg p;g:;uerdaio Peso |Carga|Esfuerzo| F'c '2‘:;:;% Ec'iad Volumen | Densidad
de Ceniza (mm) (mm) (gr) | (kN) | (Mpa) | (Mpa) Femn] (dias) | (cm3) | (g/lcm3)
Mpa
1 D00 Brinsa 48,0/24,0] 100,79| 202,64|3092,00| 6,99 0,88| 21,00 4% 14 | 1616,7 19
1 D01 Brinsa 48,0/24,0] 100,46, 198,27|3028,00| 5,87 0,74| 21,00 4% 14 | 1571,6 19
2 1 Brinsa 0,0 (24,0 58,14 92,94| 47490| 2,89 1,09 21,00] 5% 5 246,8 1,9
2 2 Brinsa [24,0/24,0 57,04 78,50| 380,70| 2,90 1,13| 21,00 5% 5 200,6 1,9
3 3 Brinsa 0,0 |124,0 58,09 88,45| 449,10| 2,46 093] 21,000 4% 5 2344 1,9
3 4 Brinsa [24,0/24,0 57,14 78,68| 404,10| 2,62 1,02 21,00 5% 5 201,8 2,0
4 5 Coltejer | 0,0 [24,0 57,13| 103,53| 518,20| 7,25 283 21,00] 13% 3 265,4 2,0
4 6 Coltejer [24,0]24,0 57,20 78,74| 402,30| 4,03 157 21,00 7% 3 202,4 2,0
4 7 Paipa 0,0 |124,0 58,71 97,88| 481,00 6,72 248| 21,00) 12% 3 265,0 1,8
4 8 Paipa |24,0/24,0 56,71 95,09| 491,80| 3,77 1,49 21,00 7% 3 240,2 2,0
5 9 Coltejer | 0,0 [24,0 58,35 90,77| 492,40| 5,12 1,91 21,000 9% 2 242,7 2,0
5 10 Coltejer | 0,0 [24,0 57,75 89,11| 489,20| 9,07 346 21,000 16% 2 2334 2,1
6 11 Coltejer | 0,0 [24,0 58,41 82,63| 501,32 18,73 6,99 21,00] 33% 2 2214 2,3
6 12 Coltejer | 0,0 [24,0 57,40 92,05| 504,21 18,84 7,28| 21,000 35% 2 238,2 2,1
7 13 Paipa 0,0 |124,0 57,77 92,49| 470,00| 6,07 232] 21,00] 11% 2 2424 1,9
7 14 Paipa 0,0 (24,0 58,01 94,41| 499,80| 6,51 246 21,00, 12% 2 249,5 2,0
8 15 Coltejer | 0,0 [24,0 57,82 65,11| 271,00| 12,76 486 21,000 23% 2 171,0 1,6

a*=Exposicion a temperatura ambiente, Bogota [15°C-20 °C] (horas)
b*=Curado en Horno [60 °C-80 °C](horas)

Fuente: Autores
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Cuando se elaboraron las pruebas de los disefios 4 en adelante, se descarto el uso de la ceniza
Brinsa, debido a que se desconoce su caracterizacion de compuestos, ademas, las mezclas
realizadas con esta ceniza, en primer lugar, requerian mayor cantidad de disolucion de la
planteada desde el disefio, y por otro lado las resistencias alcanzadas eran menores en
comparacion con las referencias de Coltejer y termo-paipa.

Para escoger el tipo de curado, en primer lugar, se deseaba verificar si al dejar las muestras
a temperatura ambiente se lograba la reaccion del activador, permitiéndole desarrollar los
enlaces necesarios y que adquiriera sus propiedades de estado endurecido, por tanto las
muestras D00 y D01, se dejaron a temperatura ambiente, al término de sus 24 horas, se
observo que las muestras permanecian en estado fresco y que presentaba una segregacion por
parte de la disolucion y los materiales sélidos, efecto que se puede apreciar en la figura 22.
Este aspecto no mejoro a sus 48 horas, sin embargo, las muestras se podian desencofrar, aun
asi, corrian el riesgo de desintegrarse.

Figura 22Curado a temperatura ambiente después de 24 horas

Fuente: Autores

Por esto las muestras posteriores fueron sometidas a un curado al horno con temperaturas
entre 60 y 80°C por 24 horas.

Al realizar la grafica de la resistencia a la compresion para comprar las muestras preliminares,
figura 22, se resalta que las muestras 11 y 12 son las de mayor magnitud, con un avance del
33% y 35% respecto a un concreto de 21 Mpa, figura 23, asi mismo su densidad es
directamente proporcional a su resistencia, Figura 24.
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Figura 23 Resistencia a la compresion pruebas preliminares
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Figura 24% Avance Resistencia respecto 21 MPa
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Figura 25 Densidad en estado rigido
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Fuente: Autores

Luego de realizar las diferentes mezclas descritas en la tabla 11 y de someter los especimenes
a cargas de compresion, resultados que se muestran en la tabla 15. Se puede comprobar que
las muestras correspondientes al disefio 6 con CV de origen Coltejer y disolucion de NaOH
con concentracion de 9M, obtuvieron los mejores desempefios de resistencia a la compresion
con menor tiempo de curado (2 dias) entre las otras. La muestra 11, obtuvo una resistencia
de 6.99 MPa con un 33% de desarrollo respecto a un concreto de 21 MPa y una densidad en
estado rigido de 2.3 gr/cm3, de igual manera la muestra 12, obtuvo una resistencia de 7.28
MPa con un 35% de desarrollo respecto a un concreto de 21 MPa y una densidad de 2.1
gr/cms,

Para las pruebas preliminar se analiza el tipo de falla, las cuales se enlistan en la figura 25,
y se muestran en la tabla 16. El tipo de falla mas frecuente es la columnar.

Figura 26 Tipo de falla, Basado en la NTC 673

1 2 3 1. Cénico
>< /L 2. Cénica y dividida
3. Columnar
& si7 157~ 4. Transversal
\ 5. Fractura extremos

6. Cilindro puntiagudo

Fuente: Autores
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Tabla 24 Tipos de fallas pruebas preliminares

Muestra Fotografia D
falla
D00-D01 2
1 3
2 4
3 5

Fuente: Autores
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Tabla 25 Tipos de fallas pruebas preliminares. (Continuacion)

4 3
5,6,7,8,9,10,11,12,13 3
14-15 4

Fuente: Autores

5.2 VERIFICACION DISENO 6

Debido a las condiciones de incertidumbre por la elaboracion de pocos especimenes de la
misma dosificacion se realizé una comprobacion de las mezclas correspondientes al disefio
6. Esto con el fin de validar los resultados, ademas de ratificar el uso de la ceniza Coltejer
como la mejor para la obtencion de la activacion alcalina. Dicho lo anterior se procede a la
revision de los resultados entre las muestras C (Muestra con ceniza Coltejer) y P (ceniza
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Paipa), donde resulta que a edad de 3 dias el disefio de mezcla con ceniza Coltejer tiene
mejores resultados a la compresion que los elaborados con ceniza Termo paipa. Se puede ver
los resultados en la tabla 16 y en las figuras 26 a la 29.

Al analizar los contenidos de Si, Al, Cay el % de ignicidn, de las cenizas Coltejer y Termo
paipa, Tablas 7 y 8 respectivamente, se evidencia que ambas cenizas son clasificadas como
tipo F, debido a que su cantidad de 6xidos de hierro, silicio y aluminio es superior al 70%.
Dentro de su composicion el contenido de éxido de silicio entre una ceniza y la otra tienen
valores similares, donde 55.26 % pertenece a Coltejer y el 55.38 % a termo paipa, Coltejer
presenta mayor concentracion de 6xidos de aluminio con el 26.95 % en comparacién al 20.27
%. Recordemos que la presencia de los aluminosilicatos favorece las formaciones de las fases
de la reaccion. Aun asi, un valor determinante es el porcentaje de su perdida por ignicion,
donde la ceniza de Coltejer presenta un porcentaje del 4.37 y la ceniza de termo paipa uno
del 8.76, esto indica que la ultima ceniza posee mayor contenido de carbén que no fue
incinerado y por lo cual perjudica la eficiencia en la reaccion para la formacion del gel
NASH.

En cuanto a las condiciones de curado, se efecta por 20 horas a 110 °C, esto influye en los
resultados de su resistencia, al ser mayor su temperatura de exposicion. Se debe mencionar
que la temperatura mayor reportada por investigaciones es del 95 °C, pero este factor debio
acoplarse a las condiciones de los laboratorios de la universidad catolica de Colombia,
causando un efecto favorable en la resistencia, aungue las muestras presentan deformaciones
por fendbmeno de expansidn volumétrica, esto se aprecia en la figura 27.

Figura 27 Incremento volumétrico
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Fuente: Autores
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Tabla 26 Resultados verificacién disefio 6

Diametro

Altura

%
Avance

Disefio | Muestra Procedencia a* | b* | promedio | promedio Peso | Carga |Esfuerzo| Fc Respecto Ec,iad Volumen | Densidad
de Ceniza (mm) (mm) (9) (KN) (Mpa) | (Mpa) Fo=n] (dias)| (cm3) | (g/lcmd)
Mpa
6 P1 Paipa 0,0/20,0] 101,80 208,85|3068,00| 77,60 953 21,00] 45% 3 1700,0 18
6 P2 Paipa 0,0/20,0] 101,76| 209,11|3084,00| 78,03 959| 2100| 46% 3 1700,6 1,8
6 Cl Coltejer 10,0/20,0] 101,36| 206,59|3242,00| 155,41 19,26 21,00] 92% 3 1667,0 1,9
6 C2 Coltejer [0,0]/20,0] 100,77| 204,06|3146,00| 107,40 1347 21,00] 64% 3 1627,3 1,9

a*=Exposicién a temperatura ambiente, Bogoté [15°C-20 °C] (horas)
b*=Curado en Horno [110 °C](horas)

Fuente: Autores
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Figura 28 Resistencia a la compresion
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Figura 29 % Avance Resistencia respecto 21 MPa
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Figura 30 Densidad en estado rigido
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El tipo de falla presente para las muestras de CV de termo paipa son tipo 5, fractura en sus
extremos, para CV de Coltejer presenta una falla columnar.

Tabla 27 Tipo de falla verificacion disefio 6

Muestra Fotografia Tipo de Falla
P1 S
P2 S
C1 3
C2 3

Fuente: Autores
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5.3 Muestras definitivas

Teniendo en cuenta los alcances y limitaciones, al no ser posible estimar una curva de
evolucion o desarrollo de resistencias se hace énfasis en los resultados individuales de
resistencias a la compresion.

Los resultados a la compresion del disefio N° 1 el cual corresponde a la mezcla de activacion
alcalina fueron bastante favorables, las muestras falladas logran resultados de resistencias a
la compresion de (28.78), (4.49) y (16.90) [MPa] a una edad de 3 dias, la resistencia promedio
de estos 3 especimenes es de 16.72 MPa, sin embargo, la muestra 1-2 tiene un resultado
atipico el cual baja el promedio notablemente. Si se descarta ese dato y se realizara un
promedio solo de las muestras 1-1 y 1-3 se obtendria un resultado de 22.84 MPa, que, si lo
comparamos con un concreto convencional de 21 MPa, se podria decir que a 3 dias se obtiene
un porcentaje de desarrollo de 108%. En la tabla 20, los tipos falla de estos especimenes
obedecen a la norma técnica colombiana NTC 673, los cuales tienen una particularidad y es
que dos de ellos falla por tipo 5, la cual es una falla vertical de varias fracturas.

A edad de 7 dias esta mezcla presenta también resultados positivos al proceso de activacion
alcalina, las muestras 1-4, 1-5 y 1-6 tienen resultados de (21.49), (28.97) y (11.83) [MPa]
respectivamente, el promedio de resistencia es de 20.76 MPa, y de igual manera que a 3 dias
existe un dato atipico que si se descarta de la misma manera se obtendria un resultado
promedio de 25.23 MPa, el cual corresponde a 120% de desarrollo comparandolo igual con
un concreto de resistencia requerida de 21 MPa.

En la figura 46 podemos ver que el disefio de concreto de activacién alcalina (D1) posee una
densidad del orden de 1.9 a 2.0 g/cm3, en comparacion con concretos de la industria
convencional (OPC), estos son més livianos lo cual puede ser bastante beneficioso en el
comportamiento estructural.

En el disefio N° 2 el cual corresponde al disefio alcalino modificado con nanoparticulas de
didxido de titanio, se pudo evidenciar que hubo un mejoramiento en la plasticidad misma de
la mezcla, su manejabilidad mejoro notablemente. Por el contrario, los resultados de
resistencia a la compresion no fueron los esperados, se obtuvo una reduccién considerable
en la resistencia a la compresion en comparacion con el disefio sin adicionar diéxido de
titanio, se registro hasta el 87% de reduccién a una edad de curado de 3 dias. Las muestras
2-1, 2-2 y 2-3 obtuvieron (2.27), (1.82) y (2.24) [MPa] respectivamente. El promedio de
resistencia es de 2.11 MPa, que, si se compara de igual manera con un concreto de 21 MPa,
se sabria que es un 10.33% de desarrollo a 3 dias. Los tipos de falla corresponden a los tipicos
por columnar, aungue con mayor proporcion en los conos.
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La muestra resulta bastante porosa como se aprecia en la figura 31. Aun asi, la figura 34 nos
muestra que las densidades estan siendo congruentes con las demés muestras, es decir que
oscilan entre valores de 1.9y 2.0 gr/cma.

Figura 31 Espécimen 2-1, muestra de porosidad

Fuente: Autores
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Tabla 28 Resultados Activacion alcalina Disefio definitivo 1y 2

Diametro

Altura

%
Avance

Disefio | Muestra Proceder_mia a* | b* | promedio | promedio Peso | Carga |Esfuerzo| F'c Respecto EQad Vqurzlen Densid3ad
de Ceniza (mm) (mm) (9) (KN) (Mpa) | (Mpa) Fomn] (dias)| (cm3) | (g/lcmd)
Mpa
1 1-1 Coltejer |0,0/36,0/ 100,51| 208,66[3210,00| 228,33 28,78 21,00 137% 3 1655,7 1,9
1 1-2 Coltejer |10,0/36,0]{ 101,30 208,07|3436,00| 36,17 449 21,00] 21% 3 1676,8 2,0
1 1-3 Coltejer |0,0/36,0/ 100,58| 210,41[3152,00| 134,27 16,90 21,00/ 80% 3 16719 1,9
1 1-4 Coltejer |0,0/36,0] 102,20| 209,23|3235,40| 176,28 21,49| 21,00] 102% 7 1716,4 1,9
1 1-5 Coltejer |0,0/36,0/ 101,15| 209,31|3227,20| 232,84 28,97| 21,00/ 138% 7 1682,1 1,9
1 1-6 Coltejer |0,0/36,0] 102,34| 210,59[3226,30| 97,29 11,83| 21,00/ 56% 7 1732,4 1,9
2 2-1 Coltejer |10,0/36,0] 101,10| 209,23|3247,82| 18,25 227 21,00 11% 3 1679,6 1,9
2 2-2 Coltejer |0,0/36,0] 101,30| 209,43[334525| 14,71 1,82 21,00 9% 3 1687,9 2,0
2 2-3 Coltejer 10,0/36,0] 101,30| 209,27|3211,44| 18,04 224 21,00 11% 3 1686,6 19

a*=Exposicién a temperatura ambiente, Bogoté [15°C-20 °C] (horas)
b*=Curado en Horno [110 °C](horas)
D1=disefio de activacion alcalina
D2=disefio de activacion alcalina modificado con TiO>

Fuente: Autores
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Figura 32 Resistencia a la compresion Disefio definitivo 1y2
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Figura 33 % Avance Resistencia respecto 21 MPa Disefio definitivo 1y2
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Figura 34 Densidad en estado rigido Disefio definitivo 1y2
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Tabla 29 Tipo de falla disefio definitivo 1y 2

Fuente: Autores
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Muestra Fotografia Tipo de Falla
1-1 3
1-2 3




Tabla 30 Tipo de falla disefio definitivo 1 y 2. (Continuacion)
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Fuente: Autores
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Tabla 31 Tipo de falla disefio definitivo 1 y 2. (Continuacion)
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Fuente: Autores
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6 CONCLUSIONES

Se determino la proporcién o disefio de mezcla 6ptimo para la activacion alcalina de ceniza
volante tipo F, de acuerdo con el méximo valor de resistencia a la compresion entre diferentes
propuestas, este disefio establece el uso de 9M de NaOH por kg de H-O, una proporcion
Solucion/CV de 0,58 y Agregado/Cv de 2,89. Se selecciond una ceniza volante tipo f de
acuerdo a su composicion quimica y aun bajo porcentaje de perdidas por ignicion, donde la
ceniza proveniente de Coltejer posee mejores caracteristicas quimicas y fisicas que las
cenizas de Brinsa y Termopaipa.

La activacion alcalina con la ceniza Brinsa obtuvo resultados a la compresion inferiores en
comparacion con las mezclas hechas de ceniza Coltejer y Termopaipa, donde estas ultimas
alcanzaron resistencias en promedio de 2.20 MPa y 1.99 MPa a tres dias de curado,
respectivamente, mientras que la ceniza Brinsa solo alcanzo en promedio 1 MPa a 5 dias de
curado. Esto se puede deber a la composicién de la ceniza Brinsa, debido a que proviene de
una industria dedicada a la refinacion de la sal y las temperaturas manejadas en la quema del
carbén sea inferior a las manejadas en las termoeléctricas, su caracterizacion hubiera
conllevado a concluir que su composicién de aluminosilicatos es menor y el porcentaje de
perdida por ignicion sea superior al 12 %, se debe aclarar que se desconoce la caracterizacion
de esta cenizay su descarte se realizo solo por el resultados de resistencia a la compresion de
las muestras.

Para la definicion entre la ceniza de Coltejer y Termopaipa se hizo un ensayo a la compresion
adicional, donde se obtuvieron resistencias a la compresion de 16.36 y 9.56 MPa
respectivamente a una edad de 3 dias y un curado térmico de 110 °C por 20 horas, esto valido
los resultados preliminares y se establece que la ceniza de Coltejer posee mejores
caracteristicas para la activacion alcalina, tiene un menor contenido de porcentaje de
particulas no incineradas del carbon, también posee 33% mas de contenido de éxido de
aluminio. Por otra parte, la eleccion del tipo y la concentracion del activador alcalino se, se
determind que, aunque en el disefio de mezcla 3 y 4 tienen una concentracion de 12.5M,
mayor al disefio 6 donde se usaron 9M, la activacion del disefio 6 fue mas efectivo a la hora
de obtener una mezcla de AA con mejor capacidad de resistencia a la compresion.

Se realizaron ensayos de compresion simple al disefio de activacién alcalina sin modificar,
de los resultados obtenidos, si se compara con concretos de 21 MPa convencionales y obtiene
que el disefio de CAA tiene un porcentaje de avance de 108% y 120% Y resistencias de 22.8
MPay 25,23 MPa, a 3y 7 dias respectivamente. Estos resultados no incluyen las muestras
atipicas de baja resistencia las cuales pudieron tener defectos durante el proceso de
elaboracion, curado, desencofrado y falla. Lo anteriormente expuesto reitera lo dicho en [35]
y [36], donde dicen que los concretos de activacién alcalina desarrollan elevadas resistencias
a tempranas edades.
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En el procedimiento de elaboracion de los especimenes se adoptdé ACPM como desmoldante
en las camisas de acero, debido al curado a una temperatura de 110 °C, la imprimacion de
desmoldante se evaporo dejando la mezcla de concreto en total contacto con la formaleta
metalica, este proceso impacto en la fase de desencofrado, porque algunas muestras hubo que
forzarlas para lograrlas desmoldar.

La temperatura de curado en las muestras finales fue excesiva a la recomendada en la
literatura, ocasionando deformaciones por fendmeno de expansion volumeétrica, lo que altero
la forma superior del cilindro haciendo dificil el desencofrado y generando una superficie no
plana que afectaria la perpendicularidad al eje de la carga, eventos que pueden afectar los
ensayos realizados.

Se modifico el concreto de activacion alcalina con la adicién de nanoparticulas de diéxido
de titanio, donde se constaté una mejora notable en la manejabilidad de mezcla, se aprecio
una composicién compacta y viscosa con buena cohesion, ademas de un brillo superficial.
Al conformar las capas de concreto dentro de las probetas el concreto se comportaba como
uno de propiedades autocompactantes, debido a que se acomodaba uniformemente a la
formaleta metélica. Se realizaron las pruebas de compresion simple a las 3 probetas a una
edad de 3 dias, se obtuvieron resultados de hasta 87% menos que las de la mezcla sin agregar
diéxido de titanio, aunque son resultados semejantes de densidad en estado rigido.

Las muestras de activacion alcalina modificadas presentan una porosidad excesiva, con
acabado rugoso, lo que promovio la generacién de la falla del material. Por otro lado, se logra
ver particulas de color blanco que corresponden a terrones de didxido de titanio, lo cual indica
que las nanoparticulas no se dispersaron correctamente con los demas materiales. Esto se
debe a la fabricacion manual de las probetas, una elaboracién mecénica contribuye a una
mejor dispersion de las nanoparticulas y a su mejor interaccion con las fases de activacion de
la ceniza volante. Ademas de lo anterior, se debe garantizar un agregado con un mayor
porcentaje de finos, la procedencia del utilizado en la investigacion es de rio, teniendo una
ausencia de finos después del tamiz N° 200. Entre mas finas las particulas del agregado,
mejor seria la interaccion con el nanomaterial.

Al comparar los concretos de activacion alcalina con los de una mezcla con el 5% de Dioxido
de Titanio en porcentaje al peso de la ceniza volante, la resistencia disminuye
significativamente teniendo un valor de 2,11 MPa a 3 dias de curado. No obstante, el proceso
de elaboracion de las mezclas presenta mejor manejabilidad con adiciones de TiO2, que
puede ser muy beneficioso a la hora de colocar el concreto en formaletas irregulares. Se logro
comparar las propiedades mecanicas en funcion de la resistencia a la compresion y las
propiedades fisicas en funcion de la densidad en estado rigido.
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7 RECOMENDACIONES

Garantizar una temperatura de curado de las muestras en un rango de 45 °C a 90 °C
y entre 24 y 48 horas, esto con el fin de evitar cambios volumétricos por expansion
de las muestras.

El activador alcalino empleado, hidréxido de sodio, se puede usar de grado industrial
gracias a su bajo costo en el mercado, aunque su grado de pureza puede determinar
una mayor o menor cantidad a usar.

Las nanoparticulas de Dioxido de titanio son una alternativa como material que hace
parte del aglutinante de un concreto de activacion alcalina para mejorar su
manejabilidad, es necesario la investigacion de otras de sus propiedades como las
fotocataliticas, para apreciar su aporte a los cementos de activacion alcalina.

El uso de nanoparticulas de Oxido de Silicio facilita una temperatura de curado
ambiental, evitando el uso de hornos, ademas de los posibles resultados en cuanto al
aumento de su resistencia, no obstante, la obtencion de este insumo requiere de un
elevado costo economico.

Se recomienda utilizar formaletas que no sean metalicas para evitar la adherencia del
concreto a las paredes. Ademas, el uso de un desmoldante con una viscosidad tal que
no se evapore cuando las muestras sean metidas al horno de curado.

No usar ACPM como desmoldante en las formaletas metalicas, debido a que se
evapora y la muestra queda adherida y dificulta su desencofrado.

El agregado preferiblemente debe ser de una fuente producto de trituracion, con
contenidos de material fino pasa tamiz #200>7% para garantizar una buena
interaccién con las nanoparticulas de TiOs.

Realizar analisis de composicion quimica de la ceniza, para verificar contenidos de
particulas inquemadas, se recomida que sean menores al 5%.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO 1: RESULTADOS MAQUINA UNIVERSAL GRAFICAS

ESFUERZO-DEFORMACION
Muestra C1

Mombre “7|Carga de pico (kM) 7| Tensiénde pico (kN/mm?) V|Motwa definalizaciondeensayo | Diametro (mm) 7| -
} Ensayo enmarcha 1 1352 0,0 Ensayo parado 75,830
1352 0,0003 75,830 -
| RV S A T
»
Carga vs. Extension Arrastrar aqui unencabezado de columna para agruparse:
1 — Ensayo en marcha 1
— Linea de médulas @lNombrevisua\izado | Valor | Unidad 7| Valora restablecer W |Valororiginal 7|
Indice de pica
Motivo de finalizaciond Ensayo parado Ensayo parado
509 Tensionde pico 0,0003 kN/mm? 0,0003
‘Cargade pico 1352 kN 1352
1109) Diametro 75830 mm 75830
%00
£
E) 700
3
500
300
A
T pu g
.
-3 -1 06 o1 04 9 14 1% 24 29
—n Extensidn (mm) .
Mombre V|Cargade pico (kN) 7| Tensidénde pico (kN/mm?) ¥|Motivo definalizacidnde ensayo 7| Didmetro (mm) 7 -
b Ensayo enmarcha 1 107397 0,0 Ensayo parado 100,770
Media 107,397 001 100,770 -
| sommnar o inar S inar A
»
Carga vs. Extension Arrastrar aqui un encabezado de columna para agruparse
130000, — Ensayo en marcha 1
— Linea de madulos §|Numhrevi§ualizadu | Valor 7| Unidad |Valorarestablecer 7 |Valororiginal |
. Motivo de finalizaciénd Ensaya parado Ensayo parado
[ndice de p
o Tensignde pico 0m kM/mm® om
Carga de pico 107397 KN 107,397
50000 Diametro 100,770 mm 100,770
To000
™y
= p
& 50000
S
30000
10000
-10000
-30000
-3 23 2 BRI 07 15 23
Extension (mm)
&f . '
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Muestra P1

MNombre 7| Carga de pico (kM) 7| Tensiénde pico (kN/mm?) 7| Motiva de finalizacionde ensayo  7|Didmetro (mm) T

» Ensayo enmarcha 1 77602 0,0 Ensayo parado 101,800
7602 001 101,800 -
1 s S T -

Carpa vs, Extension

Arrastrar aqui unencabezado de columna para agruparse.
— Ensayo en marcha 1

¥ Valorarestablecer | Valororiginal v

Indice de pice | __ | inea ge médulos @ll\hmbrevisualizmo 7| Valor 7| Unidad
. Motivo de finalizaciond Ensayo parada
70000 Tensiénde pica 001 kN/mm?
Cargade pico TTE02 kN
o000 Diametro 101,800 mm
50000
=
5 40000
=
S
30000
20000
Falia
L
10000 /
S
]
k-3 ] 5 4 2 2 4 [ B
Extensign (mm)

Ensayo parado
0,01

77502
101,800

Muestra P2

Nombre | Carga de pico (kM) | Tensian de pico (kN/mm?) v‘ Motivo definalizacionde ensayo V| Didmetro (mm) V|

» Ensayo enmarcha 1 78,027 0,0 Ensayo parado 101,760
Media 78,027 0,01 101,760 -
Mnrsinridm arbdmae | S s s -
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Carga vs. Extension .
Arrastrar aqui un encabezado de columna para agruparse.
200007~ — Ensayo en marcha 1
T L <k St @ll“lﬂmbmvlsuﬂhzﬂdﬂ W Valor | Unidad W |Valorarestablecer 7 Valororiginal 7
n: 2 pico
a Motivo de finalizacién d Ensayo parado Ensayo parado
e Tensidnde pico 001 kM/mm? 001
Cargade pico 78,027 kM 78,027
o000 Diametro 101,760 mm 101,760
50000
=
E 20000
S
30000
20000
10000
]
o -4 -3 2 -1 ] 1 2 3
=n Extension (mm) b .




Disefio 1 Muestra 1

Nombre 7| Cargade pico (kN) 7| Tensién de pico (kN/mm?) V|Motivodeﬁnahzaci6ndeensayu 7| Didgmetro (mm) 7 -
b Ensayo enmarcha 1 228328 0,0 Ensayo parado 100510

228328 0,03 100,510 -

| S Sommina S A

270000 -

230000

ensién

‘Carga vs. Ex

Indice de ptom

— Ensayo enmarcha 1
— Linea de modulos

Carga (M)

190000

1500001

110000

70000

30000

-10000

-

-50000
-7

-5 -3 -1 1 5 7

Extension (mm))

Disefio 1 Muestra 2

Arrastrar agui un encabezado de columna para agruparse.

@lmmbrewsuahzaﬂo | valor W |Unidad W Valorarestablecer <7 Valorariginal 7|
1 Motivo de finalizaciénd Ensayo parado Ensayo parado
Tensidnde pico 003 kM/mm® 003
Cargade pico 228328 kN 228328
Diametro 100510 mm 100,510

Extension (mm}
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MNombre ¥|Cargade pico (kM) V| Tensiénde pico (kM/mm®)  |Motivo definalizaciondeensayo 7| Didmetro (mm) 7| _
» Ensayoenmarcha 1 36,173 0,0 Ensayo parado 101,300
Media 36173 0,004 101,300 -
NnrsiinriAn b dmdar 1 Sainina s s ¥
»
Carga vs. Extension Arrastrar aqui un encabezado de columna para agruparse.
38000 — Ensayo enmarcha 1
[ndice de pico — Linea de modulos @lmmbrevlsuallzado 7| Valar | Unidad 7 Valorarestablecer 7 Valororiginal 7
Motivo de finalizacidnd Ensayo parado Ensayo parada
33000 Tensiénde pica 0,004 KkNymm? 0,004
Carga de pico 36173 kN 36173
28000 Diametro 101300 mm 101,300
22000
=
& 18000
S
13000
2000
3000
-2000
E -3 24 18 02 )] 08 16 24 32 4




Disefio 1 Muestra 3

V‘Carga de pico (kM) 7 Tensidnde pico (kN/mm?) Y‘ Mativo de finalizaciénde ensayo

| Didgmetro (mm) V|

Disefio 1 Muestra 4

7|c.arga de pico (kN) 7| Tensionde pico (kN/mm? v| Motivo de finalizacion de ensayo

T|Digmetro (mnm) 7

Mambre
p Ensayo enmarcha 1 134266 0,0 Ensayo parado 100,580
134,266 002 100,550 -
| S Sanmnar S |
»
Carga vs. Extension Arrastrar aqui unencabezado de columna para agruparse.
150000 — Ensayo enmarcha 1
q — Lineade madulos @‘Nﬂmbrﬂvisuﬂ\izﬂdu | Valor | Unidad | Valorarestablecer |Valororiginal |
ndice dé pico
Motivo de finalizacion d Ensayo parado Ensayn parado
130000 Tensidnde pico 002 kN/mm* 0,02
Cargade pico 134,266 kN 134266
110000 Diametro 100,580 mm 100,580
90000
=S
5 70000
]
S
50000
30000
10000
@ ral
A <
-10000
E e 2 -4 3 K 1 0 1 2 3

MNombre
b Ensayo en marcha 1 176,284 0,0 Ensayo parado 102,200
Media 176,284 002 102,200 -
Fincuincidm artindar 1 S s s -
»

Carga vs. Extensidn

f)hdim de meon

190000

165000

140000
!

115000
|

Arrastrar aqui unencabezado de columna para agruparse.

65000
40000
1
_/4)
-10000
-3 -7 5 -3 -1 1 3 5 7 %
Bxtension (mm)

— Ensayo enmarcha 1

— Linea de médulos @|Nﬂmhrewsuﬂhzﬂdu | Valor | Unidad 7| Valorarestablecer <7 Valororiginal 77|
Motivo de finalizacidnd Ensayo parado Ensayo parado
Tensiénde pico 002 kN/mm? 002
Cargade pico 176,284 kN 176,284
Diametro 102,200 mm 102,200
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Disefio 1 Muestra 5

Nombre | Cargade pico (kN) W Tensidnde pico [kM/mm?3 V| Motivo de finalizacionde ensayo | Didmetro (mm) W B
Ensayo en marcha 1 1377 0,0 Ensayo parado 101,150
} Ensayo enmarcha 2 232843 0,0 Ensayo parado 100,000
117,110 001 100,575 -
| 1e369n nnn no1a A
r
Carga vs. Extension Arrastrar agui unencabezado de columna para agruparse.
— Ensayo enmarcha 2
— Linea de modulos @‘Nombrevisualizado W Valor | Unidad w7 Valorarestablecer <7 Valororiginal 7
. . Mativo de finalizacién d Ensayo parado Ensayo parado
21009 Indica de pice — -
Tensionde pico 003 kN/mm 003
Carga de pico 232343 kN 232843
200000 Didmetro 100,000 mm 100,000
160000
=
= 120000
=
S
20000
40000
Ty
p
-40000
£ -3 -4 3 2 -1 ] 1 H 3 4
Extension (mm)
& ‘ ,

Disefio 1 Muestra 6

Nombre 7|Carga de pica(kN) | Tension de pico (kN/mm?) v‘ Motivo de finalizacionde ensayo 7| Diametro (mm) 7

Ensayo enmarcha 2 232,843 0,0 Ensayo parado 100,000

Ensayo enmarcha 3 0,056 0,0 Ensayo parado 102340

}_ Ensayo enmarcha 4 97,293 0,0 Ensayo parado 102340
Media 82892 001 101458 =

130000

110000

70000

50000

carga (M)

30000

10000

Carga vs, Extension

— Ensayo enmarcha 4
— Linea de médulos

Arrastrar aqui unencabezado de columna para agruparse.

&

-10000

-30000

e 2 2 |2

-1

04 04 12
Extension (mm)

2

28 36

@‘Nﬂmbrﬁvisuﬂhzﬂdu | Valor | Unidad V| Valorarestablecer 77 |Valororiginal 7|l
Motivo de finalizacién d Ensayo parado Ensayo parado
Tensiénde pico o0 kMN/mm? 001
Cargadepico 97293 kN 97293
Diametro 102,340 mm 102,340
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Disefio 2 Muestra 1

MNombre 7| Cargade pica (kM) | Tensidnde pico (kM/mm?) 7 Mativo definalizacidnde ensayo  ¥|Didmetro (mm) 7 -
P : Ensayo enmarcha 1 18,246 0,0 Ensayo parado 101,100
18,246 0,002 101,100 -
i s P "
Carga vs. Extensicn Arrastrar aqui un encabezado de columna para agruparse.
B — — Ensayo en marcha 1
— Linea de madulos @ Mombre visualizado 7| Valor 7 Unidad | Valorarestablecer 7 Valororiginal |
Motiva de finalizaciond Ensayo parado Ensayo parado
16500 Tensidnde pico 0,002 kM/mm* 0,002
Carga de pico 18246 kN 18,246
14000 Diametra 101,100 mm 101,100
1500
=
E 000
=
S
8500
o 4000
L
500
bl
Al
-1000
a- -22 17 -12 7 02 23 o8 13 12
N Extension (mm)
i ' d .

3 a
3/12/2019

Disefio 2 Muestra 2

Nombre |Cargade pico (kM) 7| Tensidnde pico (kN/mm®) 7| Motivo definalizacionde ensayo 7| Didmetro (mm) 7| -
} Ensayo en marcha 1 14706 0,0 Ensayo parado 101,300
Media 14,706 0,002 101,300 -
1 i P PR hd
»
Carga vs. Extension Arrastrar aqui un encabezado de columna para agruparse.
15000 — Ensayo enmarcha 1
— Linea de madulos @ MNombrevisualizado | Valor ¥ Unidad 7 Valorarestablecer 7 Valororiginal 7|
Motivo de finalizaciénd Ensayo parado Ensayo parado
13000 Tersionde pico 0,002 kN/mm? 0,002
Cargade pico 14706 KN 14706
11000 Diametro 101,300 mm 101,300
w000
=)
T 00
=
S
5000
e 3000
1000
~1000.
E « 3 23 EH a7 EERC o7 15 23
Extensidn (mm)
i) ‘ v

Sa

3/12/2019
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Disefio 2 Muestra 3

Nombre V‘Can;a de pico (kM) 7| Tensidnde pico (kN/mm?® 7| Motivo definalizaciénde ensayo 7| Didmetro (mm) 7 -
» Ensayo enmarcha 1 18,042 0,0 Ensayo parado 101,300
Media 18,042 0,002 101,300 -
Fnrinride et dmcar | s s S -
»
Carga vs. Extension Arrastrar aqui unencabezado de columna para agruparse.
18000 — Ensayo enmarcha 1
— Linea de madulos §|Numbrewsualizadu 7 |Valor | Unidad | Valorarestablecer | Valororiginal |
- Motivo de finalizaciénd Ensayo parado Ensayo parado
500 Tensidnde pica 0,002 kN/mm? 0,002
Carga de pico 18,042 kN 18,042
14000 Diametra 101,300 mm 101,300
11500
=)
E o0
=
S
6500
4000
00
-1000
ﬁ -2% -21 -13 -05 03 g a7 35
Extension (mm)
i) . 8
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9.2 ANEXO 2. GESTION DE DONACION DE INSUMOS

Fecha: 07-Feb-2020,
| Autoriza al Sefior: Jha
Para sacar de la
| En el vehiculo
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9.3 ANEXO 3. COTIZACION NANO MATERIALES

Propuesta Comercial No:

@ouvmicama..

Dias

6426 o

Fecha: 17 de febrero del 2020

30

Sres. Dayann Diaz

ATT. Sra. Dayann Diaz

Hoja

1 de 1 ]

Por medio de la presente tengo el agrado de hacerle llegar la siguiente propuesta comerdial:

P. Unitario
$ 789.654,00

$ 2.938.715,00

$ 2.185.131,00

Imp. Total
$ 3.948.270,00
$ 5.877.430,00
$ 4.370.262,00

ltem. Cant. Referencia Detalle
1 5 S8045-1KG Sodium hydroxide - BioXtra, =98% (acidimetric), pellets (anhydrous) -
SIGMA
2 2 637254-500G Titanium(IV) oxide, anatase nanopowder, <25 nm particle size, 99.7%
trace metals basis - Sigma-Aldrich
3 2 637238-500GR Silicon dioxide nanopowder, 10-20 nm particle size (BET), 99.5% trace
metals basisx 500 Gr- Sigma-Aldrich
Subtotal
VA
Total

14.195.962,00
2.697.232,78

16.893.194,78

DIECISEIS MILLONES OCHOCIENTOS NOVENTA Y TRES MIL CIENTO NOVENTA Y CUATRO CON SETENTA Y OCHO/CIEN

Condiciones Comerciales

Quimica MG SAS realiza dos importaciones en el mes.

La disponibilidad de los productos sera confirmada en el momento en que se haga la importacién y serd informado

al cliente cuando no se encuentre disponible en fabrica.

El tiempo méaximo de respuesta a las cotizaciones es de 3 dias habiles.
Por favor indicar el niUmero de esta cotizacion en la Orden de Compra.

Las condiciones de transporte pueden variar sin previo aviso debido a las restricciones internacionales.

Los productos son para uso exclusivo de laboratorio.
Condicion de pago: 100% ANTICIPO
Forma de pago: 100% ANTICIPO

Plazo de entrega: 45 - 60 DIAS* Previa confirmacién de disponibilidad casa matriz

Atentamente,
Edward Hernandez

project.manager2@quimicamg.com

Quimica MG SAS - Nit 891.412.195-9

Calle 8 Bis A N°78C 60 - Bogotd D.C. - Colombia - Tel: 57-1-7562350 - www.quimicamg.com
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Blamis

NIT. 800.154.351-3 - RESPONSABLES DE LV.A.
ACTIVIDAD ECONOMICA 4664/3313 - NO SOMOS GRANDES
CONTRIBUYENTES - AGENTE RETENEDOR DE LV.A.

CONTRIBUYENTES DE INDUSTRIAY COMERCIO EN LAS CIUDADES DE BOGOTA
TARIFA 11.04XMIL Y 9.66XMIL, CALI TARIFA 7.7XMIL Y 10XMIL Y EN MEDELLIN
TARIFA 8XMILY 10XMIL

Dotaciones Laboratorio Cotizacion
Oferta de Equipos y suministros para Laboratorio FY03-ve No, 120246
Sefiores: DAYANN DIAZ Fecha: 19/02/2020
Direccion: Atencion: Dayann Diaz
C.CoNIT: Validez: 19/03/2020
Telefono: 3123212393 Forma Pago: Contado
E-Mail: Asesor: Jessica Aguilar
Item Ref. Producto Marca | Presentacién |cant.| Entrega | vr.unitario Vr.Total IVA Vigente
4| 1008081000 |i7ANIO(IV) OXIDO PARAANALISIS MERCK 1KG 1 |35DiAs $371.000 $371.000 $70.490,00
EMSURE® REAG. PH EUR (1KG)
2] 1064625000 {\ip>5*SODIO HIDROXIDO EN MERCK 5KG 1 |3-5DiAs $216.960 $216.960 $41.222,40)
LENTEJAS PURO 5 KG
3 1064980500 | «\p>5*SODIO HIDROXIDO EN MERCK 500G 1 |INMEDIATA $50.560 $50.560 $9.606,40
LENTEJAS, PA. EMSURE ISO 500 G
4 718483 DIOXIDO DE SILICIO NANOPOWDER, SIGMA UNIDAD 1 |4560 DiAS $858.000 $858.000 $163.020,00
SPEC. SURFACE AREA 175225 M2/G
(BET), 99.8% TRACE METALS BASI

Observaciones:

* Fecha de entrega de productos sujeta a venta previa (ver fechas en cotizacién). Productos de importacion no tienen cambio

Blamis Dotaciones Laboratorio S.A.S
Nit. 800.154.351-3

SUBTOTAL $1.496.520
IVA $284.339
TOTAL $1.780.859

En conformidad a la Ley 1819 de 2016 en su articulo
343. Territorialidad del ICA. Abstenerse de
realizarnos retencion en la fuente a titulo de ICA en
cualquier Municipio o Ciudad diferente a BOGOTA,
CALI o MEDELLIN.

OFICINAS Y ALMACEN AL PUBLICO:
BOGOTA: CARRERA 47 No. 94 A- 06 - LA CASTELLANA
PBX: 611 18 51 - TEL.: 636 05 93 - FAX: 636 05 94
MEDELLIN - PBX: 2307982 - 4485720

CALI - PBX: 3315328 - 3733314
Website: www.blamis.com.co
E-mail: blamis@blamis.com.co

NUESTRA EXPERIENCIA MARCA LA DIFERENCIA
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DOCUMENTO NO VALIDO COMO FACTURA DE VENTA

LA FACTURA DE VENTA SE EXPEDIRA UNA VEZ SE CONFIRME

EL PAGO.

BLAMIS DOTACIONES LABORATORIO S.A.S

& Blamis

Venta de reactivos, suministros y equipos para laboratorios.

NIT 800.154.351-3 REGIMEN COMUN ACTIVIDAD 5153

CLIENTE

DIRECCION
NIT
FECHA

ORDEN DEL CLIENTE

VENDEDOR
FORMA DE PAGO
VENCIMIENTO

FACTURA PROFORMA NO.

DAYANN ZULEYMA DIAZ
HERNANDEZ

C1030654047
24 DE FEBRERO DE 2020

JESSICA AGUILAR

03 DE FEBRERO DE 2020

4613

No. DESCRIPCION

(1KG)

CANTIDAD

VALOR UNITARIO

VALOR TOTAL

REAG. PHEUR

237.450,00

$237.450

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

CONSIGNAR A NOMBRE DE BLAMIS DOTACIONES S.A.S CTA CTE BANCO DE BOGOTA N° 012096301- CTA CORRIENTE BANCOLOMBIA No 04206115027

VALOREN LETRAS..........

SON:DOCIENTOS OCHENTA Y DOS MIL QUINIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS

DOCUMENTO NO VALIDO COMO FACTURA DE VENTA

LA FACTURA DE VENTA SE EXPEDIRA UNA VEZ SE CONFIRME

EL PAGO.

SUB-TOTAL

TOTAL

$ 237.450
$ 45.116

$ 282.566

BOGOTA: CRA 47 N° 94 A 06 Barrio La Castellana * PBX : 61118 51 / 636 05 93 * FAX: 636 05 94
MEDELLIN: Cra. 81 No.32-204 * Telefono: (4) 4119514 / 25088 37 * CALI: Telefono: (2) 38132 88 /317 40130 15
WWW.BLAMIS.COM.CO

e-mail: blamis@blamis.com.co
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9/5/2020 Gmail - Compra nano-SiO2

l ¥ | Gmall dayann diaz <dazudiaz@gmail.com>

Compra nano-SiO2

Luis Miguel Ayerra (TECNAN) <luismi.ayerra@tecnan-nanomat.es> 5 de febrero de 2020, 12:11

Para: dayann diaz <dazudiaz@gmail.com>

Hola Dayann,

Acabo de confirmar que si que podriamos tener los materiales de SiO2 y TiO2 disponibles.

Tenemos formatos de 100 gramos en stock. Normalmente habria que adquirir un minimo de 5 unidades de 100 gramos
de cada; no obstante si en caso de que salieran bien los ensayos con nuestras nanoparticulas nos mencionarais en las
publicaciones entonces podriamos llegar a esta colaboracion-acuerdo y bajar el pedido minimo a 2 botes de 100 gramos

para cada uno de los 2 productos. Es decir, 200 gramos de SiO2 (2 botes x 100 gramos) y 200 gramos de TiO2 (2 botes
de 100 gramos).

Los precios para los formato de 100 gramos son:

« 100g SiO2: 94,40 €
« 100g TiO2: 142 €

IVA y Portes no incluidos.

Condiciones de pago: 100% adelantado.

Nos podriamos encargar del transporte hasta Colombia si os interesa, pero estos gastos tendrian que ser asumidos por
vuestra parte.

Si os interesa conocer los gastos/condiciones de transporte para estas cantidades mencionadas (200 gramos de SiO2 y
200 gramos de TiO2), por favor facilitame los detalles de la direccion de envio.

En caso de que os interese, necesitaria también confirmacion por favor de que aceptais este acuerdo-colaboracion de
que en caso de salir bien los ensayos hariais difusion de TECNAN en las publicaciones.

Un saludo y atento a tus comentarios!

[El texto citado esta oculto]

https://mail.google.com/mail/u/0?ik=ea95643b0e&view=pt&search=all&permmsgid=msg-f%3A1657717589228221727&simpl=msg-f%3A16577175892....
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